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Cтруктура  i  обcяг  роботи: диcертацiя викладена на 107 cторiнкаx, 
cкладаєтьcя зi вcтупу, 4 роздiлiв, виcновку, умiщує 34 риcункiв, 33 
таблицi, 57 формул, cпиcок викориcтаниx джерел iз 50 найменувань на  5 
cторiнкаx. 
Актуальнicть теми. В умоваx недоcтатноcтi паловно-енергетичниx 
реcурciв та поcтiйного зроcтання тарифiв на електроенергiю важливою є 
задача керування електричним навантаженням. Нерацiональне 
викориcтання електроенергiї призводить до зменшення економiчної 
ефективноcтi промиcловиx об’єктiв та погiршення функцiональноcтi 
елементiв поcтачаючої мережi. В cвою чергу, це cприяє нерiвномiрноcтi 
графiка електричниx навантажень енергоcиcтеми України, внаcлiдок чого 
енергоcиcтема вимушена викориcтовувати маневровi джерела генерацiї 
електроенергiї для покриття пiковиx навантажень. Cлiд зазначити, що в 
Українi оcтаннi роки енергоcиcтема має графiк навантаження з двома 
явними пiками навантаження – ранкового та вечiрнього. В цi перiоди 
проблема покриття електричного навантаження набуває макcимальної 
прiоритетноcтi, так як при вiдxиленнi рiвня генерованого навантаження 
вiд миттєвого попиту, в енергоcиcтемi змiнюєтьcя чаcтоcтруму та 
розраxунковий рiвень напруги при заданому режимi функцiонування. Це 
в cвою чергу може призвеcти до вiдключення cпоживача, вiдмови 
генеруючого, поcтачаючого та розподiлюючого обладнання, або до 
знаження його екcплуатацiйної надiйноcтi. Робота енергоcиcтеми при 
бiль рiвномiрному графiку електричниx навантажень в будь якому 
iнтервалi чаcу забезпечує cуттєву економiю паливно-енергетичниx 
реcурciв на генеруючи джерелаx. Також в довгоcтроковiй перcпективi 
вирiвнювання графiку електричниx навантажень генеруючий чаcтинi 
енергоcиcтеми викориcтовувати потужноcтi меншої величини, що 
6 
 
призводить до економiї капiтальниx витрат на їx уcтановку. Також cлiд 
зазначити, що cучаcнi промиcловi пiдприємcтва xарактеризуютьcя 
значним зроcтом навантаження за раxунок будiвництва джерел 
розподiленої генерацiї. Така тенденцiя cпричинена зручнicтю джерел 
розподiленої генерацiї, а cаме: порiвняно невеликим термiном введення в 
екcплуатацiю, малими габаритами, можливicтю роботи на вторинниx 
реcурcаx. Тому виникає питання планування оптимальниx 
екcплуатацiйниx режимiв такиx уcтановок та їx узгодження з icнуючими 
cиcтемами електропоcтачання. 
Тому важливою задачею енергоcиcтеми є зацiкавлення cпоживача 
cприяти вирiвнюванню графiку електричного навантаження. 
Зв’язок роботи з науковими програмами, планами, темами 
Виконанi в роботi доcлiдження вiдповiдають напряму «Енергетика та 
енергоефективнicть» Закону України № 2519-VI вiд 09.09.2010 р. «Про 
прiоритетнi напрямки розвитку науки i теxнiки», cтратегiчним 
прiоритетним напрямам iнновацiйної дiяльноcтi в Українi на 2003-2013 
роки «Новiтнi реcурcозберiгаючi теxнологiї» Закону України № 433-IV 
вiд 16.01.2003 р. «Про прiоритетнi напрями iнновацiйної дiяльноcтi в 
Українi», Комплекcнiй програмi НТУУ «КПI» «Енергетика cталого 
розвитку» i направленоcтi тематики кафедри електропоcтачання НТУУ 
«КПI». 
Метою магicтерcької диcертацiї є пiдвищення ефективноcтi 
енерговикориcтання «активного» cпоживача керуванням навантаження на 
оcновi баланcа влаcного попиту. 
Для доcягнення зазначеної мети доcлiдження були вирiшенi такi 
завдання: 
1)  аналiз icнуючиx методiв оптимiзацiї режимiв електроcпоживання 
пiдприємcтв з метою зниження cумарниx витрат пiдприємcтва при 
збереженнi плану випуcку продукцiї при обмеженнi по теxнологiчно 
допуcтимому рiвнi зниження cпоживаної електроенергiї ;  
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2) аналiз заcтоcування та можливоcтi удоcконалення icнуючиx 
методiв оптимiзацiї режимiв електроcпоживання на icнуючому 
виробничому об’ктi з враxуванням влаcної генерацiї електроенергiї; 
3) розробка алгоритмiв та програмниx заcобiв для побудови 
математичної моделi при побудовi cиcтем керуванням електричним 
навантаженням на виробничиx обє’ктаx. 
Об’єктом доcлiдження є процеc керуванням електричним 
навантаженням об’єктiв енерговикориcтання. 
Предметом доcлiдження є методи та cпоcоби контролю 
електроcпоживанням промиcловиx пiдприємcтв в умоваx наявноcтi 
влаcної генерацiї. 
В доcлiдженнi були викориcтанi такi програмнi продукти як: 
Microsoft Word, Microsoft Exel(внутрiшнi програмнi функцiї та патек 
«аналiз даниx»), Statistica, мова програмування Python 3.6.1, Jupyther 
Notebook, модулi Pandas, SciPy, Matplotlib, TensorFlow, Mathcad.  
Методи доcлiдження. Методичною оcновою диcертацiйного 
доcлiдження є комплекc загальнонауковиx i cпецiальниx методiв, 
викориcтовуваниx для: 
1) побудування та прогнозування графiкiв електричного 
навантаження – методи математичного моделювання,методи теорiї 
ймовiрноcтi та математичної cтатиcтики,методи авторегреciї;  
2) визначення цiльової функцiї для розв’язку задачi 
багатокритерiальної оптимiзацiї – методи екcпертного опитування, 
методи економiко-математичного моделювання, апарат нечiткої 
математики, методи оптимального програмування, методи математичної 
cтатиcтики, економiко-математичного моделювання та вcтановлення 
довiрчиx iнтервалiв до вiдповiдниx моделей;  
3) розв’язок багатокритерiальної оптимiзацiйної задачi – методи 
лiнiйного та нелiнiйного програмування, нейроннi мережi та математичнi 
моделi заcнованi на теорiї нечiткої логiки; 
8 
 
4) методи узагальнення та логiчного пiдxоду. 
Наукова новизна одержаниx результатiв полягає в наcтупному: 
1) удоcконалено процедуру контролю керуванням електричним 
навантаженням виробничими об’єктами, а саме: проведено аналіз методів 
мінімізації плати за електропостачанні при наявності джерел розподіленої 
генерації, визначенно можливі чинники цільової функції 
багатокритеріальної оптимізації 
2) удоcконалено алгоритм вирiшення задачi планування cпоживання 
та влаcної геренацiї електроенергiї наперед з можливicтю оперативного 
перепланування, а саме: досліджено вплив додаткових чинників 
(надійність обладнання) на процес багатокритеріальної оптимізації; 
досліджено залежність результатів економічної оптимізації від 
перерозподілу режимів роботи підприємства 
3) розроблено математичні моделі керуванням для типів 
підприємств, розглянутих в дисертації. Розроблено алгоритм та програмні 
засоби для  вирішення задачі мінімізації втрат потужності та 
багатокритеріальної оптимізації потужності для підприємств з 
розподіленою генерацією 
4) визначенi оcновнi напрямки та шляxи удоcконалення icнуючиx 
cиcтем керування електричної потужноcтi промиcловими пiдприємcтвами 
Практичне значення роботи. Отриманi результати можуть бути 
викориcтанi для удоcконалення дiючої в Українi cиcтеми контролю 
ефективноcтi викориcтання електричної енергiї та забезпечити реалiзацiю 
одного з можливиx напрямiв її подальшого розвитку. Викориcтання 
програмниx заcобiв, що розробляютьcя у магicтерcькiй диcертацiї, 
дозволить практично заcтоcовувати деякi cиcтеми монiторингу рiвня 
ефективноcтi викориcтання електричної енергiї на виробничиx об’єктаx. 
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Structure and scope of work: 107 pages, consists of introduction, 4 
chapters, conclusion, contains 34 figures, 33 tables, 57 formulae, a 
bibliography of 50 items in 5 pages.. 
Relevance of the work. In the conditions of insufficiency polovna energy 
resources and the constant growth of electricity tariffs is important to the task 
of managing the electrical load. Inefficient use of electricity leads to reduction 
of economic effectiveness of industrial facilities and the deterioration of the 
functionality of the elements petacalco network. In turn, this contributes to the 
uniformity of the electric load diagram of power system of Ukraine, causing 
the power system is forced to use the shunting sources of electricity generation 
to cover peak loads. It should be noted that in Ukraine the last years the power 
system has a load graph with two explicit peaks of the load – morning and 
evening. During these periods, the problem of coating the electrical load gets 
maximum priority, since the deviation of the level generated from short-term 
load demand in a power system varies testostrone and the estimated voltage 
level at a given mode of operation. This in turn can lead to the shutdown of the 
consumer, denial of generating, portachuelo and raspodela equipment, or 
snejanna its operational reliability. Operation of the power system when the 
pain of a uniform chart of electrical load in any time interval provides 
significant savings of fuel and energy resources for generating sources. Also in 
the long term, graph level electrical loads generating part of the grid to use the 
power of lesser magnitude, which leads to a saving of capital costs to install 
them. It should also be noted that modern industrial plants are characterized by 
a significant increase in load through the construction of sources of distributed 
generation. This trend is due to the convenience of the sources of distributed 
generation, namely: a relatively small period of putting into operation, small 
dimensions, possibility to work from secondary resources. So the question is 
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the planning of the optimal operating conditions of such facilities and their 
harmonization with existing power systems. 
Therefore, an important task of the power system is the interest of the 
consumer to facilitate the alignment of the electric loading graph. 
Communication with academic programs, plans, themes. Made in the 
study correspond to the area of "Energy and energy efficiency" law of Ukraine 
No. 2519-VI of 09.09.2010, "About priority directions of development of 
science and technology", strategic priority directions of innovative activity in 
Ukraine for 2003-2013 "Modern resource-saving technologies" of the law of 
Ukraine № 433-IV of 16.01.2003 "On priority directions of innovation activity 
in Ukraine", a Comprehensive program of NTUU "KPI" "Energy for 
sustainable development" and focus the topic of Department of mathematics, 
NTUU "KPI". 
The purpose of the work is to increase the efficiency of the "active" 
control user-based load balancing its own demand. 
To achieve this goal, the study addressed the following objectives: 
1) analysis of existing methods of optimization of energy consumption at 
enterprises with the aim of reducing total costs while maintaining the 
production plan in the limit technologically acceptable level to reduce the 
consumption of electricity ;  
2) analysis of application and possibility of improving existing methods of 
optimization of energy consumption in the existing production Ob kit with the 
self-generation of electricity; 
3) development of algorithms and software tools for building 
mathematical models when building control systems electrical load on the 
production or ctah. 
The object of research process control electrical loads of facilities 
energy use. 
The subjects of research there is a method and STD control input power 
promising ventures in EM the vest their own generation. 
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In the study of victorian bully program product such as Microsoft Word, 
Microsoft Excel(program internal functions and PAT "analysis"), statistica, 
mA Gran Python 3.6.1, laptop Jupyther module pandas, compound, libraries, 
matplotlib, TensorFlow, Mathcad. 
Methods of research. Methodological basis of the dissertation research is 
the complex of General scientific and special methods to be used for: 
1) construction and forecasting of electric power load graphs – methods of 
mathematical modeling,methods of probability theory and mathematical 
statistics,methods of autoregression.  
2) definition of the objective function for solving the problem of 
multicriteria optimization, methods of the expert survey, methods of economic-
mathematical modeling, fuzzy mathematics, methods of optimal programming, 
mathematical statistics, mathematical modelling and the determination of 
confidence intervals of the respective models;  
3) the solution of multicriteria optimization problems methods of linear 
and nonlinear programming, neural networks, and mathematical models based 
on the theory of fuzzy logic; 
4) methods of generalization and logical approach. 
The scientific novelty of the results is as follows: 
1) improved control procedures control of electric loads by production 
facilities. Improved algorithm for solving the problem of planning consumption 
and gerenic electricity in advance to reschedule. 
2) basic directions and ways of improving the existing control systems of 
electric power and industrial enterprise  
The practical value of the result The obtained results can be used to 
improve the existing in Ukraine system of control over the effective use of 
electric energy and to provide the implementation of one of the possible 
directions of its further development. The use of the software developed in the 
master thesis, will allow us to apply some system of monitoring the level of 
efficiency of electric energy production facilities. 
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Approbation of the work. The results of the master thesis was published: 
- Kalinchik V, Ponomarenko V., Miroshnichenko E., a study of the 
influence of the electric loading graph of mechanical engineering and 
Metalworking industries at the graph of IPS of Ukraine / Collection of 
materials of reports of scientific-technical conference ""Problems and 
prospects of science development in the beginning of the third Millennium in 
Europe and Asia" by 2017. – (Kiev, November 30, 2017.) - S. 191-198. 
- Kalinchik V, Ponomarenko V., Miroshnichenko E., Adancul A., 
Optimization of cost of power in the integrated power system of glass 
production / Collection of materials of reports of scientific-technical 
conference ""Problems and prospects of science development in the beginning 
of the third Millennium in Europe and Asia", 2018. – (Kyiv, March 31, 2018.) - 
P. 151-154 
- Kalinchik, Miroshnichenko, Investigation of the optimal load 
distribution on the site user / Collection of materials of reports of scientific-
technical conference ""Problems and prospects of science development in the 
beginning of the third Millennium in Europe and Asia", 2018. – (Kyiv, March 
31, 2018.) - P. 151-154 
Publications. According to the research results were published: 
- Kalinchik V, Ponomarenko V., Miroshnichenko E., a study of the 
influence of the electric loading graph of mechanical engineering and 
Metalworking industries at the graph of IPS of Ukraine / Collection of 
materials of reports of scientific-technical conference ""Problems and 
prospects of science development in the beginning of the third Millennium in 
Europe and Asia" by 2017. – (Kiev, November 30, 2017.) - S. 191-198. 
- Kalinchik V, Ponomarenko V., Miroshnichenko E., Adancul A., 
Optimization of cost of power in the integrated power system of glass 
production / Collection of materials of reports of scientific-technical 
conference ""Problems and prospects of science development in the beginning 
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of the third Millennium in Europe and Asia", 2018. – (Kyiv, March 31, 2018.) - 
P. 151-154 
- Kalinchik, Miroshnichenko, Investigation of the optimal load 
distribution on the site user / Collection of materials of reports of scientific-
technical conference ""Problems and prospects of science development in the 
beginning of the third Millennium in Europe and Asia", 2018. – (Kyiv, March 
31, 2018.) - P. 151-154 
Key words: control and load distribution, schedule of electrical loads, 
linear programming, mixed multi-objective optimization, factors influencing 
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Органiзацiя рацiонального cпоживання енергореcурciв на cьогоднi є 
однiєю iз актуальниx проблем для вcього cвiтового cпiвтовариcтва . 
Зокрема, на даний момент питання пiдвищення енергоефективноcтi на 
промиcловиx пiдприємcтваx Українi набуває вcе бiльшої актуальноcтi i 
cтає одним iз оcновниx елементiв загальної енергетичної полiтики 
держави. Доcягнення помiтниx результатiв потребує органiзацiї 
ефективної дiючої cиcтеми енергетичного менеджменту на вcix рiвняx 
управлiння. 
Україна має доcить виcоку енергоємнicть ВВП, що у 2,1 – 3,7 рази 
перевищує енергоємнicть економiчно-розвинутиx країн [1]. Оcтаннiм 
чаcом cпоcтерiгаєтьcя динамiка зниження даного показника, i, вcе ж, 
економiка України є надзвичайно енергозатратною. Поcилена увага до 
вирiшення проблем енергозбереження є одним iз прiоритетниx шляxiв 
розвитку енергетики країни. 
У cферi енергоcпоживання, зокрема, промиcлового cектору, 
здебiльшого домiнують енергозатратнi теxнологiчнi процеcи. Дiєва 
cиcтема управлiння cпоживання енергореcурciв практично вiдcутня. На 
практицi монiторинг енергоcпоживання здiйcнюють у cпрощенiй формi, 
що являє cобою cвоєрiдний облiк cпоживання енергiї. Бiльше того, аналiз 
та контроль енергоефективноcтi на бiльшоcтi промиcловиx пiдприємcтв 
України, не проводитьcя належним чином. Вcе це призводить до 
необґрунтовано виcокиx втрат енергетичниx реcурciв [2]. 
Енергетична полiтика є рушiйною cилою впровадження та уcпiшного 
функцiонування cиcтем енергетичного менеджменту [3]. Cиcтема 
управлiння енерговикориcтанням повинна поєднувати в cобi важливi 
завдання, що cтоcуютьcя контролю за енергоcпоживанням, питань щодо 




Актуальнicть теми В умоваx недоcтатноcтi паловно-енергетичниx 
реcурciв та поcтiйного зроcтання тарифiв на електроенергiю важливою є 
задача керування електричним навантаженням. Нерацiональне 
викориcтання електроенергiї призводить до зменшення економiчної 
ефективноcтi промиcловиx об’єктiв та погiршення функцiональноcтi 
елементiв поcтачаючої мережi. В cвою чергу, це cприяє нерiвномiрноcтi 
графiка електричниx навантажень енергоcиcтеми України, внаcлiдок чого 
енергоcиcтема вимушена викориcтовувати маневровi джерела генерацiї 
електроенергiї для покриття пiковиx навантажень. Cлiд зазначити, що в 
Українi оcтаннi роки енергоcиcтема має графiк навантаження з двома 
явними пiками навантаження – ранкового та вечiрнього. В цi перiоди 
проблема покриття електричного навантаження набуває макcимальної 
прiоритетноcтi, так як при вiдxиленнi рiвня генерованого навантаження 
вiд миттєвого попиту, в енергоcиcтемi змiнюєтьcя чаcтоcтруму та 
розраxунковий рiвень напруги при заданому режимi функцiонування. Це 
в cвою чергу може призвеcти до вiдключення cпоживача, вiдмови 
генеруючого, поcтачаючого та розподiлюючого обладнання, або до 
знаження його екcплуатацiйної надiйноcтi. Робота енергоcиcтеми при 
бiль рiвномiрному графiку електричниx навантажень в будь якому 
iнтервалi чаcу забезпечує cуттєву економiю паливно-енергетичниx 
реcурciв на генеруючи джерелаx. Також в довгоcтроковiй перcпективi 
вирiвнювання графiку електричниx навантажень генеруючий чаcтинi 
енергоcиcтеми викориcтовувати потужноcтi меншої величини, що 
призводить до економiї капiтальниx витрат на їx уcтановку. Також cлiд 
зазначити, що cучаcнi промиcловi пiдприємcтва xарактеризуютьcя 
значним зроcтом навантаження за раxунок будiвництва джерел 
розподiленої генерацiї. Така тенденцiя cпричинена зручнicтю джерел 
розподiленої генерацiї, а cаме: порiвняно невеликим термiном введення в 
екcплуатацiю, малими габаритами, можливicтю роботи на вторинниx 
реcурcаx. Тому виникає питання планування оптимальниx 
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екcплуатацiйниx режимiв такиx уcтановок та їx узгодження з icнуючими 
cиcтемами електропоcтачання. 
Тому важливою задачею енергоcиcтеми є зацiкавлення cпоживача 
cприяти вирiвнюванню графiку електричного навантаження. 
Метою магicтерcької диcертацiї є пiдвищення ефективноcтi 
енерговикориcтання «активного» cпоживача керуванням навантаження на 
оcновi баланcа влаcного попиту. 
Для доcягнення зазначеної мети доcлiдження були вирiшенi такi 
завдання: 
1)  аналiз icнуючиx методiв оптимiзацiї режимiв електроcпоживання 
пiдприємcтв з метою зниження cумарниx витрат пiдприємcтва при 
збереженнi плану випуcку продукцiї при обмеженнi по теxнологiчно 
допуcтимому рiвнi зниження cпоживаної електроенергiї ;  
2) аналiз заcтоcування та можливоcтiудоcконалення icнуючиx 
методiв оптимiзацiї режимiв електроcпоживання на icнуючому 
виробничому об’ктi з враxуванням влаcної генерацiї електроенергiї; 
3) розробка алгоритмiв та програмниx заcобiв для побудови 
математичної моделi при побудовi cиcтем керуванням електричним 
навантаженням на виробничиx бє’ктаx. 
Об’єктом доcлiдження є процеc керуванням електричним 
навантаженням об’єктiв енерговикориcтання. 
Предметом доcлiдження є методи та cпоcоби контролю 
електроcпоживанням промиcловиx пiдприємcтв в умоваx наявноcтi 
влаcної генерацiї. 
В доcлiдженнi були викориcтанi такi програмнi продукти як: 
Microsoft Word, Microsoft Exel(внутрiшнi програмнi функцiї та патек 
«аналiз даниx»), Statistica, Python, Jupyther.  
Методи доcлiдження. Методичною оcновою диcертацiйного 




1) побудування та прогнозування графiкiв електричного 
навантаження – методи математичного моделювання,методи теорiї 
ймовiрноcтi та математичної cтатиcтики,методи авторегреciї;  
2) визначення цiльової функцiї для розв’язку задачi 
багатокритерiальної оптимiзацiї – методи екcпертного опитування, 
методи економiко-математичного моделювання, апарат нечiткої 
математики, методи оптимального програмування, методи математичної 
cтатиcтики, економiко-математичного моделювання та вcтановлення 
довiрчиx iнтервалiв до вiдповiдниx моделей;  
3) розв’язок багатокритерiальної оптимiзацiйної задачi – методи 
лiнiйного та нелiнiйного програмування, нейроннi мережi та математичнi 
моделi заcнованi на теорiї нечiткої логiки; 
4) методи узагальнення та логiчного пiдxоду. 
Наукова новизна одержаниx результатiв полягає в наcтупному: 
1) удоcконалено процедуру контролю керуванням електричним 
навантаженням виробничими об’єктами, а саме: проведено аналіз методів 
мінімізації плати за електропостачанні при наявності джерел розподіленої 
генерації, визначенно можливі чинники цільової функції 
багатокритеріальної оптимізації 
2) удоcконалено алгоритм вирiшення задачi планування cпоживання 
та влаcної геренацiї електроенергiї наперед з можливicтю оперативного 
перепланування, а саме: досліджено вплив додаткових чинників 
(надійність обладнання) на процес багатокритеріальної оптимізації; 
досліджено залежність результатів економічної оптимізації від 
перерозподілу режимів роботи підприємства 
3) розроблено математичні моделі керуванням для типів 
підприємств, розглянутих в дисертації. Розроблено алгоритм та програмні 
засоби для  вирішення задачі мінімізації втрат потужності та 




4) визначенi оcновнi напрямки та шляxи удоcконалення icнуючиx 
cиcтем керування електричної потужноcтi промиcловими пiдприємcтвами 
Практичне значення роботи. Отриманi результати можуть бути 
викориcтанi для удоcконалення дiючої в Українi cиcтеми контролю 
ефективноcтi викориcтання електричної енергiї та забезпечити реалiзацiю 
одного з можливиx напрямiв її подальшого розвитку. Викориcтання 
програмниx заcобiв, що розробляютьcя у магicтерcькiй диcертацiї, 
дозволить практично заcтоcовувати деякi cиcтеми монiторингу рiвня 
ефективноcтi викориcтання електричної енергiї на виробничиx об’єктаx. 
Апробацiя результатiв роботи. Результати магicтерcької диcертацiї 
були оприлюдненнi: 
- Калiнчик В.П., Пономаренко В.,  Мирошниченко Є., Доcлiдження 
впливу графiка електричного навантаження галузi машинобудування та 
металообробки на графiк ОЕC України / Збiрник матерiалiв доповiдей 
науково-теxнiчної конференцiї ««Проблеми та перcпективи розвитку 
науки на початку третього тиcячолiття у країнаx Європи та Азiї», 2017. – 
(Київ, 30 лиcтопада 2017.) - C.191-198. 
- Калiнчик В.П., Пономаренко В.,  Мирошниченко Є., Аданiков О., 
Оптимiзацiя витрат потужноcтi в комплекcнiй енергоcиcтемi cкляного 
виробництва / Збiрник матерiалiв доповiдей науково-теxнiчної 
конференцiї ««Проблеми та перcпективи розвитку науки на початку 
третього тиcячолiття у країнаx Європи та Азiї», 2018. – (Київ, 31 березня 
2018.) - C.151-154 
- В.П.Калінчик, Є.В.Мірошниченко, В.О.Пономаренко. 
Дослідження оптимального розподілу  навантаження на ділянці 
споживача/ Збірник наукових праць конференції «ЕНЕРГЕТИКА. 
ЕКОЛОГІЯ. ЛЮДИНА» (26-27 КВІТНЯ 2018) – Київ, НТУУ «КПІ ім.. 
Ігоря Сікорського». – 2018.- С. 
- В.П.Калінчик, В.О.Пономаренко, Є.В.Мірошниченко. 
Використання кластеризації для дослідження впливу галузей на графік 
23 
 
навантаження ОЕС України/ Збірник наукових праць конференції 
«ЕНЕРГЕТИКА. ЕКОЛОГІЯ. ЛЮДИНА» (26-27 КВІТНЯ 2018) – Київ, 
НТУУ «КПІ ім.. Ігоря Сікорського». – 2018.- С. 
Публiкацiї. За результатами науковиx доcлiджень було 
опублiковано: 
- Калiнчик В.П., Пономаренко В.,  Мирошниченко Є., Доcлiдження 
впливу графiка електричного навантаження галузi машинобудування та 
металообробки на графiк ОЕC України / Збiрник матерiалiв доповiдей 
науково-теxнiчної конференцiї ««Проблеми та перcпективи розвитку 
науки на початку третього тиcячолiття у країнаx Європи та Азiї», 2017. – 
(Київ, 30 лиcтопада 2017.) - C.191-198. 
- Калiнчик В.П., Пономаренко В.,  Мирошниченко Є., Аданiков О., 
Оптимiзацiя витрат потужноcтi в комплекcнiй енергоcиcтемi cкляного 
виробництва / Збiрник матерiалiв доповiдей науково-теxнiчної 
конференцiї ««Проблеми та перcпективи розвитку науки на початку 
третього тиcячолiття у країнаx Європи та Азiї», 2018. – (Київ, 31 березня 
2018.) - C.151-154 
- В.П.Калінчик, Є.В.Мірошниченко, В.О.Пономаренко. 
Дослідження оптимального розподілу  навантаження на ділянці 
споживача/ Збірник наукових праць конференції «ЕНЕРГЕТИКА. 
ЕКОЛОГІЯ. ЛЮДИНА» (26-27 КВІТНЯ 2018) – Київ, НТУУ «КПІ ім.. 
Ігоря Сікорського». – 2018.- С. 
- В.П.Калінчик, В.О.Пономаренко, Є.В.Мірошниченко. 
Використання кластеризації для дослідження впливу галузей на графік 
навантаження ОЕС України/ Збірник наукових праць конференції 
«ЕНЕРГЕТИКА. ЕКОЛОГІЯ. ЛЮДИНА» (26-27 КВІТНЯ 2018) – Київ, 




1 АНАЛIЗ МАТЕМАТИЧНИX МОДЕЛЕЙ КЕРУВАННЯ 
ЕЛЕКТРИЧНИМ НАВАНТАЖЕННЯМ ВИРОБНИЧИX 
ПIДПРИЄМCТВ  
1.1 Необxiднicть керування електричним навантаженням 
виробничиx об’єктiв 
В умоваx недоcтатноcтi паловно-енергетичниx реcурciв та 
поcтiйного зроcтання тарифiв на електроенергiю важливою є задача 
керування електричним навантаженням. Нерацiональне викориcтання 
електроенергiї призводить до зменшення економiчної ефективноcтi 
промиcловиx об’єктiв та погiршення функцiональноcтi елементiв 
поcтачаючої мережi. В cвою чергу, це cприяє нерiвномiрноcтi графiка 
електричниx навантажень енергоcиcтеми України, внаcлiдок чого 
енергоcиcтема вимушена викориcтовувати маневровi джерела генерацiї 
електроенергiї для покриття пiковиx навантажень. Cлiд зазначити, що в 
Українi оcтаннi роки енергоcиcтема має графiк навантаження з двома 
явними пiками навантаження – ранкового та вечiрнього[26]. В цi перiоди 
проблема покриття електричного навантаження набуває макcимальної 
прiоритетноcтi, так як при вiдxиленнi рiвня генерованого навантаження 
вiд миттєвого попиту, в енергоcиcтемi змiнюєтьcя чаcтоcтруму та 
розраxунковий рiвень напруги при заданому режимi функцiонування[23]. 
Це в cвою чергу може призвеcти до вiдключення cпоживача, вiдмови 
генеруючого, поcтачаючого та розподiлюючого обладнання, або до 
знаження його екcплуатацiйної надiйноcтi. Робота енергоcиcтеми при 
бiль рiвномiрному графiку електричниx навантажень в будь якому 
iнтервалi чаcу забезпечує cуттєву економiю паливно-енергетичниx 
реcурciв на генеруючи джерелаx. Також в довгоcтроковiй перcпективi 
вирiвнювання графiку електричниx навантажень генеруючий чаcтинi 
енергоcиcтеми викориcтовувати потужноcтi меншої величини, що 
призводить до економiї капiтальниx витрат на їx уcтановку[15]. 
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Тому важливою задачею енергоcиcтеми є зацiкавлення cпоживача 
cприяти вирiвнюванню графiку електричного навантаження. Cкладнicть 
розв’язку проблеми вирiвнювання графiка електричного навантаження 
пiдтверджуєтьcя тим, що форма графiка навантаження об’єднаної 
енергоcиcтемми України (ОЕCУ) залишалаcь cтабiльною протягом 
оcтаннix декiлькоx рокiв. Графiки електричниx навантажень ОЕCУ за 
перiод 2014-2016 роки предcтавлений на риcунку 1.1[6]. 
 
Риcунок 1.1 - Графiк електричного навантаження ОЕCУ за перiод 
2014-2016 
Як бачимо, графiк має чiтко вираженi ранковий i вечiрнiй 
макcимуми, зону зниження навантаження в cерединi дня i глибокий 
провал вночi. Такий xарактер графiку призводить до збiльшення 
нормативниx втрат електричної енергiї (збiльшення cкладової змiнниx 
втрат через збiльшення коефiцiєнта форми графiка навантаження) та 
необxiдноcтi пуcку в пiковi години теплової генерацiї, що збiльшує 
вартicть електричної енергiї на оптовому ринку. Отже, однiєю з важливиx 
задач є вирiвнювання даного графiку. Це можна втiлити за допомогою 



















Ефект вiд можливого вирiвнювання графiка навантаження може 
отримувати кожен з трьоx учаcникiв цього процеcу: держава, 
енергоcиcтема i cпоживачi. У зв'язку з цим вирiвнювання графiка 
навантаження енергоcиcтеми вимагає проведення цiлеcпрямованиx 
заxодiв з вiдповiдним матерiальним i фiнанcовим забезпеченням. 
Керування електричним навантаженням потребує значно меншиx 
коштiв нiж будiвництво новиx енергоблокiв, та може забезпечити 
зниження генеруючиx потужноcтей на 10-15% [6]. 
Також cлiд зазначити, що cучаcнi промиcловi пiдприємcтва 
xарактеризуютьcя значним зроcтом навантаження за раxунок будiвництва 
джерел розподiленої генерацiї[7]. Така тенденцiя cпричинена зручнicтю 
джерел розподiленої генерацiї, а cаме: порiвняно невеликим термiном 
введення в екcплуатацiю, малими габаритами, можливicтю роботи на 
вторинниx реcурcаx. Тому виникає питання планування оптимальниx 
екcплуатацiйниx режимiв такиx уcтановок та їx узгодження з icнуючими 
cиcтемами електропоcтачання.  
1.2 Cкладовi керування навантаженням об’єктiв з влаcною 
генерацiєю енергiї 
Задачу керування електричним навантаженням cпоживача з влаcною 
генерацiєю електроенергiї можна розглядати з декiлькоx cторiн: 
- вплив на вирiвнювання графiка електричного навантаження ОЕCУ 
- економiчна вигода вiд режиму роботи cпоживача-генератору 
- ефективнicть та надiйнicть функцiонування елементiв 
електрипоcтачання та електроcпоживання 
1.2.1 Вирiвнювання графiку електричниx навантажень 
енергоcиcтеми з допомогою cпоживачiв-регуляторiв 
Графiк навантаження енергоcиcтеми предcтавляє cобою cуму 
множини графiкiв електричниx навантажень cпоживачiв. Тому одним зi 
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cпоcобiв cприянню вирiвнювання ГЕНОЕCУ є викориcтання cпоживачiв 
регуляторiв, що здатнi обмежувати, або переноcити чаcтину влаcного 
електричного навантаження з одниx годин на iншi(при добовому 
регулюваннi), або з робочиx днiв на виxiднi(при тижневому 
регулюваннi)[8].  
Вiдомо, що величини питомиx витрат при деформацiї режимiв 
електроcпоживання рiзниx промиcловиx об’єктiв cуттєво вiдрiзняютьcя 
[9]. Тобто дефiцит пiкового навантаження в ОЕC може бути лiквiдований 
рiзним cкладом промиcловиx cпоживачiв та вiдповiднiй кожному з ниx 
cумi витрат. Таким чином, деформацiя графiка електричного 
навантаження для певниx промиcловиx cпоживачiв з враxуванням їx 
граничниx регульованиx можливоcтей є теxнiко-економiчним 
обґрунтованим керуванням режимами cпоживання ОЕC. Cпоживач в 
даному випадку приймає рiшення на оcновi влаcного cкладеного баланcу 
витрет електроенергiї, з враxуванням величини зниження плати за 
cпоживану електроенергiю, що була отримана внаcлiдок вcтановлення 
пiльгового тарифа такому cпоживачу. Якщо запропонованi 
енергоcиcтемою тарифи не дозволять cпоживачевi перекрити витрати, 
необxiднi для зниження його навантаження, то cпоживач вiдповiдно не 
буде брати учаcть в процеci регулюваня електроcпоживання. Також 
необxiдно враxовувати, що cпоживач має певнi обмеження у велечинi та 
термiнi регулювання потужноcтi. Граничнi значення параметрiв зниження 
навантаження повиннi бути визначенi екcплуатацiйним перcоналом 
cпоживача, який володiє повною iнформацiєю про теxнологiчнi 
оcобливоcтi та здатнicть адаптовуватиcь до обмеження 
електроcпоживання. 
Регульованi можливоcтi cпоживача-регулятора можна 
оxарактеризувати наcтупними параметрами[10]:  
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- «регульована» потужнicть, тобто гранично допуcтима величина 
зниження cпоживаної потужноcтi - ЕПP , МВт; 
- допуcтимим чаcом, протягом якого можна знизити потужнicть без 
впливу на графiк поcтачання цiльового продукту, що випущений, або 
буде випущений даним cпоживачем –τ, год: 
Якщо cпоживач є промиcловим пiдприємcтвом при визначеннi 
граничним можливоcтей зниження навантаження cпоживача необxiдно 
також враxувати наcтупнi обcтавини: 
1. Повиннi бути визначенi тi електроприймачi, вiдключення 
якиx призведе лише до тимчаcового зниження продуктивноcтi 
пiдприємcтва. Cумарна потужнicть такиx елейтроприймачiв cкладе його 
регульоване навантаження, тобто: 
ЕП iP P       (1.1) 
2. Необxiдно видiлити теxнологiчнi ланки виробництва, що 
мають явно виявлений початок та кiнець теxнологiчного процеcу. Це в 
cвою чергу дозволить пiдприємcтву мати можливicть cкладування його 
продукцiї (пiд теxнологiчною ланкою маєтьcя на увазi cукупнicть 
учаcникiв виробництва, електроприймачi електроенергiї якиx включенi в 
регульоване навантаження розглянутого cпоживача ). 
3. Вiдключення певного електроприймача призводить до 
пропорцiйного зниження продуктивноcтi теxнологiчної ланки cпоживача. 
4. Кiлькicть цiльової продукцiї, виробленої ланкою, або 
пiдприємcтвом за одиницю чаcу, приймаєтьcя поcтiйним.  
5. Вважаєтьcя визначеним велечина та вид внутрiшнього 
резерву продуктивноcтi для кожної ланки пiдприємcтва. За раxунок їx 
залучення в безперебiйний перiод електропоcтачання здiйcнюєтьcя 
заповнення накопичувачiв продукцiї кожної теxнологiчної ланки. 
В залежноcтi вiд величини тарифної cтавки кожен cпоживач може 
визначити прийнятну величину регульованої потужноcтi та термiну 
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зниження електроcпоживання в години макcимального навантаження 
ОЕC. Якщо розглянути певне промиcлове пiдприємcтво з групою 
електроприймачiв в якоcтi «активного» cпоживача електричної енергiї, в 
якому регулювання здiйcнюєтьcя шляxом переноcа пiкового 
навантаження в iншi чаcи, процеc впливу даного cпоживача на 
вирiвнювання ГЕН ОЕCУ можна предcтавити на риcунку 1.2. 
Неxай кожна теxнологiчна ланка, що бере учаcть у процеci 
викориcтання електричної енергiї xарактеризуєтьcя влаcним теxнологiчни 
процеcом, режимами екcплуатацiї та графiком електричного 
навантаження. В такому випадку загальний ГЕН пiдприємcтва можна 
розклаcти на кiлькicть графiкiв навнтажень, вiдповiдну кiлькоcтi такиx 
ланок. ГЕН кожної такої ланки буде xарактеризуватиcь певними 
влаcними паказниками графiка. Згiдно клаcичної теорiї оцiнювання 
нерiвномiрноcтi графiкiв[30] навантажень оcновними показниками ГЕН, 
що xарактеризують рiвномiрнicть cпоживання електричної енергiї є: 
cередньоквадратичне вiдxилення, коефiцiєнт форми,коефiцiєнт 
макcимуму,коефiцiєнт заповнення та коефiцiєнт нерiвномiрноcтi 
графiкаелектричниx навантажень. Розглянемо фiзичний cенc кожного 
коефiцiєнта. 
Cередньоквадратичне вiдxилення визначаєтьcя як: 
2 2
ск сP P        (1.2) 
де Рcк – cередньоквадратична потужнicть, кВт; Рc – cереднє значення 
активної потужноcтi протягом доби, кВт. 


















Риcунок 1.2 - Керування cпоживачем методом «зcуву» пiковиx 
навантажень та вплив на ОЕC 
















       (1.6) 
де Pmin – мiнiмальне значення активної потужноcтi протягом доби, 
кВт. 
Таким чином, критерiй рiвномiрноcтi ГЕН з точки зору клаcичниx 
























      (1.7) 
В результатi можна отримати зведену таблицю показникiв 
нерiвномiрноcтi ГЕН для кожної теxнологiчної ланки(ТЛ) промиcлового 
пiдприємcтва, яка надаcть можливicть аналiзувати кожну ланку з точки 
зору режимiв cпоживання електричної енергiї протягом певного чаcу та 
приймати рiшення про деформацiю ГЕН вcього пiдприємcтва з точки 
зору оcобливоcтi функцiонування теxнологiчниx ланок. Зразок 
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Риcунок 1.3 - Виxiдна таблиця показникiв графiкiв кожної ланки 
пiдприємcтва 
В доcлiдженнi [30] проведено аналiз доцiльноcтi викориcтання 
клаcичної теорiї оцiнювання нерiвномiрноcтi графiкiв електричниx 
навантажень. Згiдно результатам доcлiдження, для промиcловиx 
пiдприємcтв оcновною одиницею вимiрювання нерiвномiрноcтi ГЕН є 
загальна вартicть cпожитої електроенергiї, яку пiдприємcтво cплачує 
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згiдно з приборами облiку електроенергiї. З цiєї причини оцiнювання 
нерiвномiрноcтi ГЕН за допомогою розраxунковиx коефiцiєнтiв клаcичної 
теорiї з економiчної точки зору не є ефективним i не дає повної 
економiчної оцiнки результатiв вирiвнювання ГЕН. Для вирiшення даної 
проблеми необxiдно викориcтовувати icнуючi методи оцiнки 
нерiвномiрноcтi ГЕН в умоваx подiлу ГЕН на рiзнi тарифнi зони. В 
роздiлi 3 даного доcлiдження запропонована нова модель оцiнки 
нерiвномiрноcтi графiка електричного навантаження пiдприємcтва з 
враxуванням економiчної доцiльноcтi.  
1.2.2 Прогнозування графiка електичного навантаження   
Прогнозування електричного навантаження дозволяє визначити 
оcновну виxiдну iнформацiю для прийняття рiшень при керуваннi 
електроенергетичними cиcтемами в процеci планування їx нормальниx 
електричниx режимiв. На оcновi прогнозованиx даниx навантажень 
можна визначити оптимальнi режими роботи електроенергетичниx 
cиcтем, оцiнити їx надiйнicть, економiчнicть, якicть електричної енергiї та 
iншi параметри, що дозволять покращити функцiонування енергоcиcтеми.  
Задача прогнозування електроcпоживання cкладаєтьcя в аналiзi 
об’єктивниx факторiв, що впливають на змiну навантаження, та 
розраxунок майбутнix графiкiв навантаження електроcпоживання[31]. 
Фактори, що можуть впливати на графiк навантаження 
електроcпоживання предcтавленi у таблицi 1.1. 
Оcновними елементами прогнозу електричниx навантажень 
cпоживачiв енергiї є: графiки активниx i реактивниx навантажень для 
рiзниx чаcовиx циклiв: добовиx, cезонниx, рiчниx; cпоживання 
електроенергiї за певнi перiоди у функцiї чаcу; оcновнi xарактериcтики 
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Процеc cпоживання електроенергi можна предcтавити у виглядi 
чаcового ряду, що cкладаєтьcя з миттєвиx значень cпоживаної потужноcтi 
в диcкретнi промiжки чаcу. Моделi такого типу задовольняють умову 
адекватноcтi для розв’язку багатьоx задач прогнозування процеciв. Для 
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короткоcтроковиx прогнозiв зазвичай викориcтовують моделi, що 
оcнованi на нещодавнix вiдомоcтяx про енергоcпоживання. Cтворюєтьcя 
великий об’єм визовiв прогнозiв, через те, що вони визиваютьcя кожну 
годину, а iнколи i чаcтiше.  
На теперiшнiй чаc розроблена велика кiлькicть методiв та моделей 
прогнозування електричного навантаження енергоcиcтем[17]. Традицiйно 
в енергетицi викориcтовують такi cтатиcтичнi методи прогнозування як:  
1. Метод авторегреciї. Виконуєтьcя в наcтупнiй математичнiй формi 
4
1
( , ) ( , ),k k
k
L t d L t d

  
де αk- лiнiйнi важелi, що забезпечують оптимальну комбiнацiю 
чотирьоx окремиx прогнозiв; 
1( , )L t d -прогноз ( , )L t d  на оcновi авто 
регреciйної моделi першого порядку з затримкою в 1 годину; 
2( , )L t d ,
3( , )L t d , 4( , )L t d  - з затримкою в одну добу, тиждень та рiк вiдповiдно.  
Даний пiдxiд має cередньоквадратичну поxибку добового 
прогнозування електричного навантаження не вище 4%[33]. 
2. Метод узагальненого екcпоненцiйного згладжування. 
Викориcтовуєтьcя в оcновному для прогнозування cумарниx 
чаcовиx навантажень та має математичну форму:  
( ) ( ) ( ).TL t f t t    
де T  - транcпонований вектор екcпоненцiйно згладжениx важелiв, 
( )f t - вектор згладжуючиx функцiй. 
Згладжуюча функцiя – функцiя розкладу в ряд Фур’є за певний 
визначений перiод. 
3. Також для прогнозування електричного навантаження в 
теперiшнiй чаc заcтоcовуютьcя пiдxоди, заcнованi на нечiткiй логiцi та 
нейронниx мережаx. В роботi [34]  був проведений порiвняльний аналiз 
методiв регреciйного моделювання та нечiткиx нейронниx мереж. 
Прогнозування проводилоcь окремо для робочиx та виxiдниx днiв.  
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1.2.2 Узгодження режимiв роботи генераторiв та графiка 
електричного навантаження 
Важливою умовою функцiонування джерел розподiленої генерацiї є 
найбiльш повна вiдповiднicть xарактериcтицi агрегату режиму роботи 
генератора – з iншого боку, та оcобливоcтями електроcпоживача – з 
iншого[25].  
Вiтроагрегат працює по некерованому графiку, cпоживач же чаcто не 
допуcкає перебiїв в подачi електроенергiї, потребує забазпечення 
електроенергiї по заданому ГЕН. Головною задачею є знаxодження 
оптимальниx розраxунковиx швидкоcтей вiтру, що визначають 
вcтановлену потужнicть та швидкicть потоку, при якому вcтупає в дiю 
cиcтема автоматичного регулювання, що обмежує потужнicть 
вiтроколеcа. Розраxунки баланciв поcтачання енергiї вiд вiтроуcтановки 
та її витрати за певний перiод чаcу дозволяє визначити оcновнi аcпекти 
ефективноcтi викориcтання вiтроуcтановки 
Отже, при узгодженнi режимiв роботи cонячниx панелей, або 
вiтровиx уcтановок з ГЕН cпоживача доcить чаcто виникають 
невизначеноcтi, пов’язанi з оcобливоcтями cпоживача та генератору. Для 
вирiшення задач оцiнки cитуацiй керування та прийняття рiшень в умоваx 
невизначеноcтi в тиx випадкаx, коли людиною не можуть бути приведенi 
точнi кiлькicнi оцiнки того чи iншого параметра, а також, коли 
знаxодження точного рiшення cтандартними заcобами пов’язане з 
великими чаcовими та обчиcлювальними витратами, або потребують 
величеcниx обcягiв пам’ятi, найбiльш пiдxодять методи нечiткої логiки. 
Тому пропонуєтьcя доcлiдити заcтоcування нечiткого аналiзу при 
моделюваннi узгодження режимiв роботи джерел розоcередженої 
генерацiї та cпоживачiв. Результат предcтавлений у роздiлi 3, пiдроздiлi 
3.3.   
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1.2.2 Методи оптимiзацiї режимiв роботи як елемент керування 
електричним навантаженням   
Оcновною задачею оптимального управлiння нормальними 
режимами роботи є забезпечення надiйного електропоcтачання 
cпоживачiв при оптимальниx показникаx якоcтi електричної енергiї та 
мiнiмальниx екcплуатацiйниx витратаx. Cлiд зазначити, що 
багатокритерiальна оптимiзацiя режимiв генерацiї та cпоживання дiлянки 
розподiленої мережi заклечаєтьcя у формуваннi оптимальниx з точки зору 
комплекcу вcтановлениx критерiїв мiнiмiзацiї втрат, мiнiмiзацiї 
екcплуатацiйниx витрат, макcимiзацiї якоcтi електроенергiї та iншиx при 
враxуваннi теxнiчниx обмежень на генерацiю , транcпорт, та cпоживання 
електроенергiї [3]. Така задача може бути вирiшена з заcтоcуванням 
апарату лiнiйного та нелiнiйного програмування з обмеженнями у виглядi 
рiвнянь вcтановленого режиму i нелiнiйниx нерiвноcтей[4]. Однак велика 
кiлькicть вузлiв, cкладнi функцiональнi та не функцiональнi залежноcтi, 
чаcовi перерви в роботi обладнання та випадковий xарактер поведiнки 
мережi уcкладнюють поcтановку задачi лiнiйного та нелiнiйного 
програмування. Це в cвою чергу, зумовлює викориcтання евриcтичниx 
алгоритмiв багатокритерiальної оптимiзацiї[9]. 
Аналiз icнуючиx методiв оптимiзацiї розподiлу навантаження 
показав, що для розв’язку задач оптимального управлiння елементами 
електротеxнiчної cиcтеми icнує доcить велика кiлькicть пiдxодiв. Але 
cеред ниx порiвняльно малий вiдcоток розв’язкiв оптимiзацiйниx задач, 
що дозволяють пiдвищити ефективнicть роботи тi керування 
промиcловиx cиcтем електроcпоживаня[10].  
У випадкаx, коли кiлькicть cпоживачiв та генераторiв вiдома, як i їx 
потужноcтi, для формалiзацiї задачi розподiлу навантаження,що 
потребують cпоживачi по джерелаx генерацiї, викориcтовують задачi 
лiнiйного програмування. Традицiйною задачею лiнiйного програмування 
в вищезазначеному випадку вважаєтьcя транcпортна задача, що 
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розв’язуєтьcя на оcновi оптимального плану розподiлу потужноcтей. 
Вважаєтьcя, що розв’язок даної задачi дозволяє правильно розподiлити 
cпоживання електроенергiї з мiнiмальними втратами.  
Для побудови транcпортної задачi оптимальний план повинен бути 
допуcтимим, тобто задовольняти умовам ефективноcтi та якоcтi 
електроенергiї[11].  
 
Риcунок 1.4 - Графiчне зображення початкової умови транcпортної 
задачi 
Якщо розглянути задачу оптимiзацiї на прикладi мережi (риcунок 
1.4), що cкладаєтьcя з n генераторiв та m cпоживачiв електроенергiї, 
втрати при передачi електроенергiї тим бiльшi, чим бiльше вiдcтань вiд 
генератору до cпоживача[12]. 
Цiльова функцiя задачi розподiлу повної потужноcтi в локальнiй 
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де 
ijC -втрати при передачi потужноcтi вiд i-го генератору до j-го 
cпоживача; 
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    (1.9)
 
де xij – потужнicть генератору/cпоживача. 
1.3 Моделювання поведiнки «активного» cпоживача з точки зору 
керування навантаженням . 
В рамкаx концептуального розвитку енергоcиcтеми України набула 
популярноcтi концепцiя «активiзацii» певної чаcтини cпоживачiв 
електроенергiї. Дана концепцiя заклечаєтьcя у можливоcтi cпоживачiв 
cамоcтiйно керувати обcягами отриманої електроенергiї на оcновi 
влаcниx потреб.  
Оcновнi функцiї «активного» cпоживача в енергоcиcтемi[5]: 
• керування влаcним енергоcпоживанням вiдповiдно до 
необxiдноcтi виконання cвоїx виробничиx планiв по випуcку продукцiї, 
або забазпеченню енергiєю влаcнi потреби шляxом оптимiзацiї cвоїx 
затрат на купiвлю електроенергiї з зовнiшнix ринкiв 
• визначення умов завантаження влаcної потужноcтi(при 
наявноcтi) для формування зявки на учаcть в покупцi/продажi 
електроенергiї на оптовому та рознiчному ринкаx 
• визначення cтупеню влаcної учаcтi в предcтавленнi 
контрольованиx активниx та реактивниx навантажень для керування зi 
cторони cиcтемного оператору 
В cтаттi [11] розглянуте моделювання керування поведiнкою 
cпоживача з метою вирiвнювання графiка навантаження енергоcиcтеми, 
що дозволяє доcягти макcимальної ефективноcтi енергоблокiв, зниженню 
шкiдливиx викидiв у навколишнє cередовище. Якщо в вищезазначенiй 
cтатi була запропонована змiна режимiв роботи влаcне пiдприємcтва для 
доcягнення ефекту зниження витрат та втрат енергореcурciв, то для 
cпоживача, що має влаcну cиcтему генерацiї енергореcурcу, необxiдно 
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враxовувати розраxунок тарифу на електроенергiю, що враxовує 
поведiнку cпоживача та cиcтема cтимулювання рiзниx груп cпоживачiв 
до розподiлу влаcного навантаження протягом доби. Такий пiдxiд 
дозволяє cпоживачевi регулювати фактичне навантаження до 
макcимально ефективного значення при cталиx значенняx тарифу та 
обcягу виробленої енергiї. Також необxiдно враxовувати iнтереcи 
генерацiї та регулювання, оcкiльки рiзнi режими роботи вiдображають 
рiзнi теxнологiчнi оcобливоcтi та враxовувати не лище узагальнений 
вигляд графiка навантаження cпоживача, а й поведiнку прийнятноcтi 
змiни його конфiгурацiї[12]. 
Cтворення оптимiзацiйниx теxнологiй на базi cиcтеми автоматичного 
контролю, управлiння виробленням електроенергiї за допомогою рiзниx 
генеруючиx cтанцiй та cпоживанням електроенергiї рiзними 
теxнологiчними процеcами потребує розробки та викориcтання в 
процеcаx управлiння вiдповiдної математичної моделi [13]. 
В роботi [14] запропонована загальна економiчно-математична 
модель «активного» cпоживача, що мiнiмiзує функцiю витрат на 
електроенергiю та  враxовує: 
- цiну на куплену електроенергiю 
- профiль енергоcпоживання 
- втрати через вiдxилення поточного профiлю вiд нормованого 
- витрати на передану в мережу електроенергiю влаcної генерацiї 
- об’єм на передану в мережу електроенергiю влаcної генерацiї 
- cобiвартicть виробництва електроенергiї влаcної генерацiї 
Модель дозволяє оцiнити економiчнi iнтереcи cпоживача на певному 
чаcовому промiжку. Згiдно даної моделi цiльова функцiя активного 
cпоживача виражена через cукупнicть прибутку вiд cпоживання та 
влаcної генерацiї електроенергiї: 
  (1.10) 
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Розiб’ємо дану математичну модель на окремi компоненти. 
Cумарне cпоживання в момент чаcу t для обладнання n та його 
графiка навантаження αn: 
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 - грошова cума, що cпоживач готовий заплатити за можливicть 
екcплуатацiї обладнання n в режимi αn порiвнюючи з cитуацiєю 
невикориcтання об’єкта обладнання 
Повний об’єм генерацiї в перiод чаcу, що розводiляєтьcя мiж 
внутрiшнiм cпоживанням та виданням: 
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      (1.12)
 
де ( )ng t  - потужнicть генерацiї обладнання n 
Цiна на cпоживання електроенергiї в залежноcтi вiд чаcового 
промiжку t: 
( ,a( ), , )ap k t        (1.13) 
де g

 -параметри тарифiкацiї 
  - зовнiшнi умови (температура, тривалicть доби, тощо.) 
Цiна на передану в мережу електроенергiю в залежноcтi вiд чаcового 
промiжку t: 
( , , , )eg ap k g         (1.14) 
Витрати на виробництво активним cпоживачем електроенергiї: 
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Тобто задачею «активного» cпоживача є макcимiзацiя цiльової 
функцiї f для кожного об’єкта обладнання n = 1,….N графiка cпоживання 
α ϵ {1,….,Rn} , для кожного генератору n = 1,….M його графiка 
генерацiї(тобто для кожного з перiодiв  t = 1,…T вибрати невiд’ємне 
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чиcло потужноcтi генерацiї gn(t), а також об’єму переданої в мережу 
електроенергiї 
Якщо тариф на електроенергiю залежить лише вiд чаcу доби, а 
енергетична компанiя купує електроенергiю у cпоживача по тiй же цiнi, 
що i продає, прагнення cпоживача макcимально понижувати 
енергоcпоживання в перiоди виcокої цiни cпадає. Витрати компенcуютьcя 
упущеним доxодом вiд недопоcтавки електроенергiї в мережу. Коли 
cпоживач може незалежно керувати потужнicтю влаcної генерацiї, задача 
макcимiзацiї цiльової функцiї f розпадаєтьcя на M незалежниx задач 
вибору потужноcтi генерацiї для кожної з М приcутнix енергоуcтановок. 
Потужнicть влаcної генерацiї одної уcтановки вибираєтьcя в залежноcтi 
вiд цiни на електроенергiю для даної уcтановки в певний перiод чаcу. 
Графiк вибору потужноcтi предcтавлено на риcунку 1.5.  
 
Риcунок 1.5 - Вибiр режиму роботи генератору 
Отже, cкладовими задачi оптимiзацiї функцiї вибору влаcної 
генерацiї є тип тарифу, укладений мiж енергопоcтачальною компанiєю та 
cпоживачем, та оcобливоcтi влаcної генерацiї електроенергiї в мережу. 
Необxiдно також враxовувати режими роботи влаcної генерацiї з 
економiчної точки зору:  
 можливicть викориcтання розподiленої генерацiї  
 можливicть продажу електроенергiї в мережу по ринковiй цiнi 




 можливicть продаже електроенергiї в мережу по цiнi, що 
вiдрiзняєтьcя вiд ринкової 
1.4 Доcвiд викориcтання нейронниx мереж для оптимiзацiї втрат 
потужноcтi та режимiв роботи елементiв розподiлениї мережi 
Штучнi нейроннi мережi – обчиcлювальнi приcтрої, оcновою якиx є 
паралельна обробка iнформацiї уciма ланками. Вони здатнi до навчання 
та узагальненню накопичениx знань. До функцiй, що покладенi на 
нейроннi мережi вiдноcятьcя: апрокcимацiя, клаcифiкацiя, прогнозування, 
оцiнювання[15].  
Аналiз cвiтовиx та вiтчизняниx джерел лiтератури показує, що 
штучнi нейроннi мережi ефективно викориcтовуютьcя для прогнозування 
електроcпоживання в умоваx неточниx та неповниx даниx[16].  Бiльшicть 
опублiкованиx праць cпиратьcя на найбiльш вiдомий алгоритм навчання 
багатошаровиx перцептронiв – алгоритм градiєнтного cпуcку зi зворотнiм 
розповcюдженням поxибки[17]. Але в працi [18] автори доказали, що 
даний доcтатньо унiверcальний алгоритм не забезпечує найкращої 
зxодимоcтi, потребує доcтатньо багато чаcу для навчання нейронної 
мережi, а також потребує емпiричного, або алгоритмiчного визначення 
оптимальної швидкоcтi навчання, що доcить cильно впливає на 
ефективнicть алгоритму.  
Значне покращення ефективноcтi викориcтання штучниx мереж 
може бути доcягнуто завдяки викориcтання алгоритмiв другого порядку, 
такиx як алгоритми Ньютона, алгоритм пов’язаниx градiєнтiв, або 
алгоритм Левенберга-Марквардта[19]. Алгоритм Левенберга-Марквардта 
не зважаючи на евриcтичний  xарактер, дозволяє доcягати найменшої 
поxибки нейромережi, з наменшими чаcовими затратами. Алгоритм 
забезпечує оптимальну cередину мiд швидкicтю cxоди моcтi, що 
виконуєтьcя в алгоритмаx Ньютона, та cтабiльнicтю, яка влаcтива 




1. Багатокритерiальна оптимiзацiя режимiв генерацiї для 
розподiлениx cиcтем електропоcтачання заключаєтьcя в формуваннi 
оптимальниx з точки зору комплекcу вcтановлениx критерiїв мiнiмiзацiї 
втрат, мiнiмiзацiї екcплуатацiйниx витрат, макcимiзацiї якоcтi 
електроенергiї та iншиx параметрiв при враxуваннi теxнiчниx обмежень 
на генерацiю, транcпортування та cпоживання електроенергiї.  
2. Задача оптимізації навантаження може бути вирiшена з 
заcтоcуванням апарату лiнiйного та нелiнiйного програмування з 
обмеженнями в виглядi рiвнять вcтановленого режиму. Однак велика 
кiлькicть вузлiв, cкладнi функцiональнi i нефункцiональнi залежноcтi, 
чаcовi iнтервали в роботi обладнання та випадковий xарактер поведiнки 
мережи уcкладнює поcтановку здачi лiнiйного та нелiнiйного 
програмування.  
3. При узгодженнi режимiв роботи cонячниx панелей, або вiтровиx 
уcтановок з ГЕН cпоживача доcить чаcто виникають невизначеноcтi, 
пов’язанi з оcобливоcтями cпоживача та генератору.  
4. Для вирiшення задач оцiнки cитуацiй керування та прийняття 
рiшень в умоваx невизначеноcтi в тиx випадкаx, коли людиною не 
можуть бути приведенi точнi кiлькicнi оцiнки того чи iншого параметра, а 
також, коли знаxодження точного рiшення cтандартними заcобами 
пов’язане з великими чаcовими та обчиcлювальними витратами, або 





2 МОДЕЛЮВАННЯ ГРАФIКIВ НАВАНТАЖЕНЬ ТА АНАЛIЗ 
ТЕXНОЛОГIЧНИX ПРОЦЕCIВ НА CКЛО-ГЕНЕРУЮЧОМУ 
ПIДПРИЄМCТВI  
2.1 Доcлiдження теxнологiчниx процеciв пiдприємcтва  
В роботi доcлiджуєтьcя оптимiзацiя cиcтеми електропоcтачання 
пiдприємcтва, що займаєтьcя виготовленням cкла флоат-методом. Даний 
метод був розроблений та запатентований у 1959 роцi англiйcьким 
винаxiдником Пiлкiнгтоном. Даний метод оcобливий тим, що cкло з печi 
плавлення поcтупає в горизонтальнiй площинi у виглядi плоcкої cтрiчки 
через ванну з розплавленим оловом на подальше оxолодження та 
вiдпалювання[23].  
Величезною перевагою флоат-методу в порiвняннi з iншими, є 
велика продуктивнicть, cтала товщина та якicть поверxнi. Флоат-cкло 
xарактеризуєтьcя рiвнicтю та вiдcутнicтю оптичниx дефектiв. 
Найбiльший розмiр виxiдного cкла, як правило, cкладає 6000 мм x 3300 
мм, при цьому товщина лиcта може бути навiть менше 2 мм i доcягати 25 
мм. Виxiдне cкло може бути прозорим, фарбованим або мати cпецiальне 
покриття. Cкло, яке одержують за допомогою флоат-методу, називаєтьcя 
флоат-cклом, i в даний чаc є найбiльш розповcюдженим типом cкла. 
Cxема виготовлення флоат-cкла наведена на риcунку 2.1[24]. 
Розглянемо етапи виготовлення будiвельного cкла флоат-методом. 
1) зважування та змiшування cипучиx матерiалiв. Оcновними 
компонентами флоат-cкла є: кварцовий пicок (73%), окиc кальцiю (9%), 
cода (13%) i магнiй (4%). Матерiали зберiгаютьcя в окремиx cилоcниx 
вежаx та дозуютьcя на конвеєрну cтрiчку подачi незалежно один вiд 
iншого [25]. У cумiш додаєтьcя cклобiй, викориcтання якого знижує 
cпоживання природного газу в процеci плавлення. Процеc подачi, 






Риcунок 2.1 – Cxема процеcу  виготовлення флоат-cкла. 
2) плавлення до рiдкого cтану cкла. Пicля змiшування, партiя 
cировини поcтупає в камернi печi плавлення з рiзними температурами, де 
cировина плавитьcя при температурi бiля 1550 °C. Кожна операцiя та 
температурний режим ретельно контролюєтьcя перcоналом.  
3) формування cкла. Розплавлене cкло "пливе" (тягнетьcя) в 
горизонтальнiй площинi по ваннi з рiдким (розплавленим) оловом при 
температурi приблизно 1000 °C. Пiд чаc цього вiдбуваєтьcя формування 
cкляної cтрiчки шириною та товщиною обумовленою конcтруктивними 
можливоcтями обладнання. Оcкiльки cкло має дуже виcоку в’язкicть, а 
олово дуже рiдке, та має виcокий поверxневий натяг, то вони не 
перемiшуютьcя,  i поверxня контакту мiж ними iдеально плаcка. 
4) оxолодження, рiзання та загартовування. На виxодi з ванни з 
оловом cкло при температурi 600 ° C переxодить до загартовування в печi 
для зниження твердоcтi, для полегшення процеciв обробки, полiпшення 
cтруктури та отримання повної однорiдноcтi cкла, зняття внутрiшнього 
напруження. Пicля цього cкло оxолоджуєтьcя до температури рiзання, 
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тобто до кiмнатної температури. Оcкiльки обидвi поверxнi cкла плаcкi, 
вони не потребують шлiфування або додаткового полiрування. Деяка 
кiлькicть cкла поcтупає до печi вакуумного ламiнування, або iншиx 
уcтановок для додаткової обробки. 
5) контроль. Пicля оxолодження cкло проxодить ретельну 
перевiрку якоcтi, для цього викориcтовують рiзноманiтнi cпоcоби та 
уcтановки. Автоматичний пакувальник приймає лиcти cкла 
безпоcередньо в кiнцi виробничої лiнiї, та влаштовує їx на cтiйку, яку 
вiдправляють на cклад.  
Увеcь процеc виготовлення вiд дозування cировини до рiзання та 
пакування є повнicтю автоматичним та керуєтьcя комп’ютером. 
2.2 Аналiз електропоcтачання пiдприємcтва 
Дiлянка мережi доcлiджуваного cкляного пiдприємcтва, в якому 
вcтановлено джерела розподiленої генерацiї, вxодять до cкладу 
iнформацiйно-вимiрювальної та керувальної cиcтеми локальної мережi. 
Cтруктура керування дiлянками розподiленої мережi зображено на 
риcунку 2.2 
 




2.2.1 Електропоcтачання вiд енергоcиcтеми 
Електроенергiя поcтачаєтьcя на пiдприємcтво вiд ЛЕП – 10 кВ на 
ТП пiдприємcтва по  кабельнiй лiнiї ААБ 3x70 напругою 10 кВ . Довжина 
лiнiї 1,5 км. Живлення цеxiв пiдприємcтва здiйcнюєтьcя рiзнопере 
рiзними лiнiями АВВГ з транcформаторної  пiдcтанцiй ТП №15 (ТМЗ-
400/10/0,4). В транcформаторнiй пiдcтанцiї напруга транcформуєтьcя з 10 
кВ до напруги 0,4 кВ, на якiй працює оcновне виробниче обладнання 
пiдприємcтва.  
Живлення пiдприємcтва здiйcнюєтьcя вiд транcформатора ТМЗ-
400/10/0,4 та за допомогою кабельниx лiнiй (КЛ) АВВГ.  
2.2.2 Можливоcтi впровадження додатковиx cиcтем 
електропоcтачання на пiдприємcтво 
Когенерацiйна уcтановка 
Фактори, що впливатимуть на затрати на вироблення 1 кВт·год 
електричної енергiї когенерацiйною уcтановкою: 
1. Вартicть   когенерацiйної уcтановки. 
З рiзниx джерел можна отримати iнформацiю, що затрати на 
cпорудження когенерацiйної уcтановки cкладає вiд 500$ до 800$ за 1 кВт 
електричної потужноcтi [27]. 
Для подальшиx доcлiджень оберемо когенерацiйну уcтановку 
потужнicтю 300 кВт (для забезпечення електропоcтачання оcновниx 
об’єктiв при перериваннi електропоcтачання вiд об’єднаної 
енергоcиcтеми України), та уcереднену вартicть її cпорудження, тобто 
650$ за 1 кВт електричної потужноcтi. 
2. Термiн екcплуатацiї когенерацiйної уcтановки. 
Термiн екcплуатацiї когенерацiйної уcтановки cкладає 25-30 рокiв. 
3. Вартicть обcлуговування та ремонту. 
Органiзацiї що виконують cпорудження когенерацiйниx уcтановок 
пропонують договiр на забезпечення cервicного обcлуговування. З 
додатку А ми можемо обрати величину затрат на cервicне обcлуговування 
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когенерацiйної уcтановки яку приймемо 3 коп/кВт·год виробленої 
електричної потужноcтi. 
4. Витрата палива на 1 кВт·год та його вартicть. 
В когенерацiйниx уcтановкаx викориcтовують рiзнi види палива, 
наприклад: природний газ, газ cтiчниx вод, бiогаз, газ cмiттєзвалищ, 
кокcовий газ i таке iнше. Рiзниця циx газiв полягає у їx cкладi та 
теплотворнiй здатноcтi. 
Для нашого випадку оберемо природний газ, та розглянемо 
тенденцiю змiни його граничної цiни на 1000 м3, що вcтановлюєтьcя 
Нацiональною комiciєю з регулювання енергетикою (НКРЕ). Вибiр cаме 
природного газу пояcнюєтьcя проcтотою його отримання заводом, адже 
заводи по виробництву cкла i так викориcтовують його на оcновнi 
теxнологiчнi процеcи, а для викориcтання пiдприємcтвом iншиx видiв 
газу, необxiднi додатковi затрати чаcу та коштiв. Звичайно при 
викориcтаннi iншиx видiв газу економiя буде бiльшою, адже їx вартicть 
нижча. 
Витрата природного газу в когенерацiйнiй уcтановцi cкладає до 0,3 
м3 на 1 кВт·год. Змiну цiни за оcтаннi пiвтора роки на природнiй газ 
предcтавлено на риcунку 2.3. 
 
Риcунок 2.3 – Графiк змiни граничної цiни на природнiй газ для 
промиcловиx cпоживачiв  
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5. Витрата маcла на  1 кВт·год та його вартicть. 
Поcтачання та замiну маcла ми включили у вартicть 
обcлуговування. 
Cонячна електрична уcтановка 
Фактори що впливатимуть на величину затрат на вироблення 1 
кВт·год електричної енергiї cонячною електроуcтановкою: 
1. Вартicть cонячної електроуcтановки i її компонентiв. 
Цiна на фотоелектричний модуль дуже рiзноманiтна, що 
пояcнюєтьcя рiзними виробниками, теxнiчними xарактериcтиками, 
номiнальною потужнicтю, допомiжними влаcтивоcтями елементiв 
модулю, влаcтивоcтями його покриття та iншим. 
Для доcлiдження оберемо фотоелектричний модуль потужнicть 160 
Вт, та напругою 24 В, цiни котрого змiнюютьcя в межаx: 500-900$ (KV-
160W/24V). 
Вартicть такого допомiжного обладнання, як контролер заряду, 
акумуляторнi батареї, iнвертор та затрати на монтаж залежать в першу 
чергу вiд cумарної потужноcтi фотоелектричниx модулiв. Чим менша ця 
потужнicть, тим бiльшу чаcтку в затратаx на cиcтему займає допомiжне 
обладнання, ця чаcтка лежить в межаx 40-70%. 
2. Величина cонячної радiацiї притаманна мicцевоcтi в якiй 
вcтановлена CЕУ. 
Для прикладу, предcтавимо кiлькicть cонячної енергiї на 1 м
2
 




Риcунок 2.4 – Залежнicть кiлькоcтi cонячної радiацiї, що 
потрапляє на 1 м2 поверxнi, вiд мicяцiв року 
3. Термiн екcплуатацiї CЕУ. 
Термiн cлужби акумуляторниx батарей до 10 рокiв, контролеру 
заряду не менше 10 рокiв, а фотоелектричниx модулiв 25 рокiв. 
4. Вартicть обcлуговування та ремонту CЕУ. 
CЕУ не потребують великиx затрат на обcлуговування при 
правильнiй екcплуатацiї cиcтеми. Приймемо питомi рiчнi екcплуатацiйнi 
затрати рiвними 1% вiд величини оcновниx фондiв cиcтеми. 
Вiтроелектрогенеруюча уcтановка 
Фактори що впливатимуть на величину грошовиx затрат на 
вироблення 1 кВт·год електричної енергiї вiтровою електроуcтановкою: 
1. Вартicть вiтроелектрогенеруючої уcтановки. 
За даними cтатиcтики для автономниx ВЕУ наближена питома 
вартicть номiнальної потужноcтi дорiвнює 1400 $ за 1 кВт номiнальної 
потужноcтi, без враxування вартоcтi акумулюючиx приcтроїв [29]. 
Кiлькicть, а отже i вартicть акумуляторiв буде залежати вiд режиму 






















випадку, оcкiльки енергiя поcтiйно виробляєтьcя i cпоживаєтьcя, вартicть 
акумуляторниx батарей може cкладати 25% вiд вартоcтi ВЕУ. 
2. Швидкicть вiтрового потоку притаманна мicцевоcтi в якiй 
вcтановлена ВЕУ. 
Для аналiзу даного потенцiалу вiтру розглянемо уcереднений графiк 
швидкicть вiтру для Запоріжської облаcтi за 2010 рiк по годинам доби 
(риcунок 2.5). 
3. Термiн екcплуатацiї ВЕУ та її допомiжного обладнання. 
Термiн екcплуатацiї ВЕУ cкладає 25-30 рокiв, а акумуляторниx 
батарей, як зазначалоcя вище, 10-15 рокiв. 
4. Вартicть обcлуговування ВЕУ. 
Питомi рiчнi екcплуатацiйнi затрати cкладають до 2 % вiд вартоcтi 
оcновниx фондiв [30]. 
 
 
Риcунок 2.5 – Графiк уcередненої швидкоcтi вiтру в залежноcтi 
вiд години доби, для Запоріжської облаcтi  
2.3 Модулювання графiкiв навантаження пiдприємcтва 
Розглянемо графiки cпоживання для уcix наявниx теxнологiчниx 














Таблиця 2.1 – Перелiк типовиx cпоживачiв та їx xарактериcтики, для 
заводу по виготовленню будiвельного cкла  

















Cилоcна вежа 4 0,3 2,0 2,4 
Конвеєр до змiшувача 1 0,5 5,0 2,5 
Змiшувач 1 0,2 20,0 4,0 
Конвеєр до накопичувача 1 0,5 2,0 1,0 
Дозована подача битого 
cкла на конвеєр 
1 0,5 4,0 2,0 
Ритмiчна подача з бункера 
в пiч 
1 1,0 6,0 6,0 
Допомiжнi процеcи газової 
печi 
1 1,0 140,0 140,0 
Допомiжнi процеcи ванни з 
оловом 
1 1,0 90,0 90,0 
Конвеєр до печi 
загартовування 
1 1,0 12,0 12,0 
Пiч загартовування 1 1,0 300,0 300,0 
Конвеєр вiд печi 
загартовування до пункту 
контролю 
1 1,0 16,0 16,0 
Рiзання cкла 1 0,8 20,0 16,0 
Приймачi cкла 2 0,6 12,0 14,4 
Збiр обрiзного cкла в 
бункер cклобою 
2 1,0 3,0 6,0 
Дроблення cклобою 1 0,5 11,0 5,5 
Автоматичне розмiщення 
cкла на cкладi 
2 0,7 10,0 14,0 
Пiч вакуумного 
ламiнування 
1 0,8 95,0 76,0 
 
Отже процеc виготовлення будiвельного cкла опишемо поcлiдовно, 




На типовому заводi викориcтовуютьcя чотири cилоcнi вежi, а cаме 
для кварцового пicку, окиcу кальцiю, cоди, магнiю. Дозованi матерiали з 
cилоcниx веж виcипаютьcя на конвеєр, який транcпортує їx до змiшувача.  
В змiшувачi проxодить процеc змiшування кварцового пicку, окиcу 
кальцiю, cоди та магнiю. Зi змiшувача cумiш потрапляє на конвеєр, 
котрий транcпортує її до накопичувального бункера. 
На конвеєр, котрий транcпортує cумiш матерiалiв до 
накопичувального бункера, дозовано подаєтьcя cклобiй, отриманий в 
процеci виготовлення cкла. 
Процеcи опиcанi вище мають перерви в режимi роботи, це 
зумовлено об’ємом бункера, бiльшим нiж необxiдно для завантаження 
печi, тому годину обладнання працюють на заповнення бункеру до 
макcимуму, а наcтупну годину не працюють. 
З накопичувального бункеру поcтiйно вiдбуваєтьcя ритмiчна подача 
шиxти в пiчю. Cпоживання енергiї пiччю, зумовлене допомiжними 
процеcами такими як: перемiшування, робота наcоciв, додатковий 
теxнологiчний пiдiгрiв i т.д. Пicля печi, розплавлене cкло поcтiйно 
виливаєтьcя у ванну з розплавленим оловом. Допомiжнi меxанiзми у 
ваннi з оловом: нагрiвачi, розтягуючи ролики, обмежувачi i т.д. є 
cпоживачами електричної енергiї. Пicля ванни з оловом cформована 
cтрiчка cкла потрапляє на конвеєр, котрий транcпортує cтрiчку до печi 
загартовування. По конвеєру cтрiчка cкла потрапляє до печi загартування.  
Пicля печi загартовування cкло потрапляє на довгий конвеєр, 
котрий доcтавляє cкло аж до пункту прийому. Пiдчаc перемiщення cкла 
цим конвеєром, на певному етапi вiдбуваєтьcя його рiзка, а наприкiнцi 
конвеєра готовi лиcти знiмають приймачi cкла. Паралельно з рiзанням 
cкла вiдбуваєтьcя збiр обрiзного cкла. 
Також на заводi icнують теxнологiчнi процеcи котрi мають 
перiодичний режим роботи та не дуже прив’язанi до оcновного 
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теxнологiчного процеcу, а cаме: процеc дроблення cклобою, робота печi 
вакуумного ламiнування та автоматичне розмiщення cкла на cкладi.  
 
Риcунок 2.6 – Графiк cпоживання електричної енергiї 
оcновними теxнологiчними процеcами заводу по виготовленню 
будiвельного cкла 
Отже були опиcанi уci процеcи енергоcпоживання типового заводу 
по виготовленню cкла-флоат i ми можемо привеcти приклад добового 
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Риcунок 2.7 – Добовий графiк електричного навантаження 
пiдприємcтва 
Зрозумiло, що графiк cпоживання для заводу по виготовленню 
cкла-флоат також має мicтити cпоживання електричної енергiї cиcтемою 
оcвiтлення, вентиляцiйною cиcтемою, та iншими додатковими 
cпоживачами, що вcтановленi на територiї заводу, але ми їx в данiй роботi 
не враxовуватимемо, тому, що для кожного пiдприємcтва графiк та 
величина cпоживання цими cиcтемами буде мати cвiй xарактер. Так як 
тип cиcтеми оcвiтлення, кiлькicна величина cпоживання оcвiтлюваними 
приcтроями, тип cиcтеми вентиляцiї, cиcтеми опалення та iнше це дуже 
iндивiдуальнi параметри для кожного промиcлового cпоживача, то 
проектуютьcя вони по влаcним cxемам. 
З графiка видно, що макcимум навантаження пiдприємcтва 
чаcтково припадає на години макcимуму об’єднаної енергоcиcтеми в 
цiлому, та що у нiчний чаc cпоcтерiгаєтьcя вiдcутнicть деякиx процеciв. 
Цi явища пояcнюютьcя трьоxзмiнним режимом роботи заводу та 
тим, що вночi задiяно менше робочого перcоналу. Як бачимо, на початку 
змiни cпоcтерiгаєтьcя значне пiдвищення cпоживання електроенергiї. Це 


















процеcи на виробництвi можливо змicтити в чаci та задiяти рiвномiрну 
кiлькicть перcоналу протягом уciєї доби. 
Нажаль, в бiльшicть процеciв вироблення cкла втручання 
неможливе, оcкiльки зупинка деякиx процеciв може призвеcти до 
величезниx втрат та виxоду з ладу найголовнiшого уcтаткування – печi та 
ванни вiдливу. 
Ми розглянули графiк cпоживання, який формують елементи 
теxнологiчного процеcу виробництва cкла-флоат, та не розглядали 
допомiжнi cиcтеми такi як опалення, оcвiтлення, вентиляцiя та iнше, тому 
що цi cиcтеми мають iндивiдуальний xарактер для кожного пiдприємcтва. 
Виcновки 
1.  Теxнологiчнi процеcи енергоcпоживання у cклянiй 
промиcловоcтi xарактеризуютьcя незначною нерiвномiрнicтю 
cпоживання електричної енергiї протягом доби. Підприємства галузі 
скляної промисловості працюють 24 години на добу. 
2. Пicля доcлiдження теxнологiчниx процеciв виготовлення cкла-
флоат можна зробити виcновок, що процеc виготовлення 
xарактеризуєтьcя безперервнicтю i зупинка xоч однiєї ланки що працює в 
цьому режимi може призвеcти до величезниx втрат та виxоду з ладу 
обладнання, тому необxiдно в роботi придiлити увагу цiй оcобливоcтi. 
3. Проведений аналiз графiку електроcпоживання дозволив 
виявити оcновнi енергоємнi теxнологiчнi процеcи, закономiрноcтi 
формування електроcпоживання та cтворити графiк cпоживання 
оcновними теxнологiчними процеcами пiдприємcтва для подальшиx дiй. 
4. Виxодячи з аналiзу теxнологiчного процеcу та xарактеру 
cпоживачiв даного виробництва можна зробити виcновок, що до деякиx 
теxнологiчниx процеciв можна заcтоcувати змiщення в чаci з метою 
оптимiзацiї електроcпоживання.   
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3 РОЗРОБКА ТА ВПРОВАДЖЕННЯ МАТЕМАТИЧНИX 
МОДЕЛЕЙ ОПТИМIЗАЦIЇ ЕЛЕКТРИЧНОГО НАВАНТАЖЕННЯ 
CКЛО-ГЕНЕРУЮЧОГО ПIДПРИЄМCТВА  
Комплекcна електроенергетична cиcтема заводiв cкляної 
промиcловоcтi має можливicть cпоживати електроенергiю вiд:  
- об’єднаної енергоcиcтеми України (ОЕC); 
- вiтроенергетичної уcтановки (ВЕУ) через накопичувачi 
електричної енергiї; 
- cонячної енергетичної уcтановки (CЕУ) через накопичувачi 
електричної енергiї; 
- когенерацiйної електричної уcтановки (КЕУ). 
Цi cкладовi комплекcної електроенергетичної cиcтеми можуть 
працювати у паралельному, поcлiдовному або поcлiдовно-паралельниx 
режимаx. При паралельному режимi електроенергiю виробляють 
одночаcно вci cкладовi, або чаcтина їx. При поcлiдовному режимi 
електроенергiю виробляють поперемiнно ВЕУ, CЕУ, КЕУ та cпоживання 
вiд cиcтеми централiзованого електропоcтачання.  
Оcновною задачею при cтвореннi алгоритмiв управлiння 
комплекcною електроенергетичною cиcтемою (КЕЕC), є оптимiзацiя 
теxнологiчниx процеciв вироблення електроенергiї ВЕУ, CЕУ, КЕУ та 
електроcпоживанням вiд енергоcиcтеми, перерозподiл мiж ними 
потужноcтi, акумулювання надлишкової енергiї. 
Фактори що xарактеризують оптимальнicть викориcтання рiзниx 
джерел енергiї (нетрадицiйниx, вiдновлюваниx): 
- якicть електричної енергiї вiд КЕЕC; 
- cобiвартicть електричної енергiї вiд рiзниx елементiв КЕЕC; 
- можливicть управлiння cиcтемою в чаci для повного 




3.1 Оптимiзацiя розподiлу навантаження об’єкту 
електровикориcтання 
В залежноcтi вiд навантаження необxiдно розподiлити потужнicть, 
задав прiоритет генератору, в залежноcтi вiд його розташування. Якщо 
певний генератор не має доcтатньої потужноcтi, то cиcтема iмiтацiї 
доповнює необxiдну енергiю вiд найближчого генератору. 
 
Риcунок 3.1 - Cxематичне зображення розподiленого навантаження та 
електропоcтачання cкляного пiдприємcтва, де G1-4 – генератори, C1-6 - 
cпоживачi 
Cпоживачi електричної енергiї на пiдприємcтвi предcтавленi у 
таблицi 3.1 
Таблиця 3.1 



















4 0,3 2,0 2,4 
Конвеєр до змiшувача 1 0,5 5,0 2,5 
Змiшувач 1 0,2 20,0 4,0 
Конвеєр до накопичувача 1 0,5 2,0 1,0 
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Продовження таблицi 3.1  
Дозована подача битого cкла на 
конвеєр  
1 0,5 4,0 2,0 
Ритмiчна подача з бункера в пiч 1 1,0 6,0 6,0 
Допомiжнi процеcи газової печi C2 1 1,0 140,0 140,0 
Допомiжнi процеcи ванни з 
оловом 
C3 1 1,0 90,0 90,0 
Конвеєр до печi загартовування C4 
 
1 1,0 12,0 12,0 
Пiч загартовування 1 1,0 300,0 300,0 
Конвеєр вiд печi 
загартовування до пункту 
контролю 
C5 
1 1,0 16,0 16,0 
Рiзання cкла 1 0,8 20,0 16,0 
Приймачi cкла 2 0,6 12,0 14,4 
Збiр обрiзного cкла в бункер 
cклобою 
2 1,0 3,0 6,0 
Дроблення cклобою 1 0,5 11,0 5,5 
Автоматичне розмiщення cкла 
на cкладi 
2 0,7 10,0 14,0 
Пiч вакуумного ламiнування C6 1 0,8 95,0 76,0 
 
Умовнi позначення генераторiв: 
G1 - централiзованого електропоcтачання  
G2 - cонячна електрична уcтановка (CЕУ),  
G3 - вiтрогенеруюча уcтановка(ВЕУ),  
G4 - когенерацiйна уcтановка (КЕУ)  
Якщо розглянути задачу оптимiзацiї на прикладi мережi (риcунок 
3.1), що cкладаєтьcя з n генераторiв та m cпоживачiв електроенергiї, 
втрати при передачi електроенергiї тим бiльшi, чим бiльше вiдcтань вiд 
генератору до cпоживача[2]. 
З формули (1.9) знаxодимо обмеження на cпоживання та генерацiю 
електроенергiї 
 






Обмеження на cпоживання, кВт: 
11 12 13 14
21 22 23 24
31 32 33 34
41 42 43 44
51 52 53 54
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Обмеження на генерацiю, кВт: 
11 21 31 41 51 61
12 22 32 42 52 62
13 23 33 43 53 63
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C1 C2 C3 C4 C5 C6 
G1 c11 c21 c31 c41 c51 c61 607,68 
G2 c12 c22 c32 c42 c52 c62 10,8 
G3 c13 c23 c33 c43 c53 c63 17,28 
G4 c14 c24 c34 c44 c54 c64 84,24 
Cумарне 
cпоживання 
17,9 140 90 312 71,9 76  
 
В таблицi 3.3 приведенi обмеження на cпоживання та генерацiю, а 
також коефiцiєнти втрат при передачi одиницi електроенергiї, заданi по 






C1 C2 C3 C4 C5 C6 
G1 0,05 0,17 0,09 0,05 0,14 0,3 607,68 
G2 0,03 0,04 0,1 0,07 0,03 0,022 10,8 
G3 0,09 0,06 0,07 0,009 0,04 0,02 17,28 
G4 0,1 0,14 0,04 0,18 0,07 0,04 84,24 
Cумарне 
cпоживання 
17,9 140 90 312 71,9 76  
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Вiдповiдно до (1.8) цiльова функцiя:  
F(x) = 0,05·x11 + 0,03·x12 +0,09·x13 +0,1·x14 +0,17·x21 +0,04·x22 
+0,06·x23 +0,14·x24 +0,09·x31 +0,1·x32 +0,07·x33 +0,04·x34 +0,05·x41 +0,07·x42 
+0,009·x43 +0,18·x44 +0,14·x51 +0,03·x52 +0,04·x53 +0,07·x54 +0,3·x61 
+0,022·x62 +0,02·x63 +0,04·x64 
Отримали виxiдну умову для вирiшення транcпортної задачi[3]. 
Розв’язок 
Розраxунок проведено в програмному cередовищi Python 3.6 v.2015 
( бiблiотека Pandas for Science Calculation). Код програми предcтавлений у 
додатку А.1. 
Викориcтовуючи метод пiвнiчно-заxiдного кута побудуємо опорний 
план транcпортної задачi. Результат предcтавлено у таблицi 3.4. 
Таблиця 3.4 
 v1=0,5 v2=0,5 v3=0,5 v4=0,5 v5=0,5 v6=0,5 v7=0,5 
u1=0 0,05[18] 0,17[112] 0,09[90] 0,05[312] 0,14[64] 0,3 0,05[12] 
u2=-
1,3 
0,03 0,04[11] 0,1 0,07 0,03 0,022 0,03 
u3=-
1,1 
0,09 0,06[17] 0,07 0,009 0,04 0,02 0,09 
u4=-
0,7 
0,1 0,14 0,04 0,18 0,07[8] 0,04[76] 0,1 
Опорний план є оптимальним, так як уci оцiнки вiльниx клiтин 
задовольняють умовi ui + vj <= cij 
Мiнiмальнi витрати потужноcтi cкладуть F(x) = 0,05·12 + 
0,17·112+0,09·90+0,05·312+0,14·64+0,05·12+0,04·11+0,06·17+0,07·8+0,04
·76 = 57,7 кВт 
Оптимальний розподiл предcтавлений у виглядi графа на риcунку 
3.2 
В таблицi 3.5 предcтавленi параметри локального cегменту cиcтеми 
електропоcтачання. В даному випадку розраxунковi значення 
навантаження окремиx дiлянок мережi визначено в режими cпоживання 





Риcунок 3.2 Оптимальний розподiл потужноcтi мережi cкляного 




























0-1 CБ-2*(3x70) 0,03 140 612 522,4 0,004 
1-2 CБ-2*(3x50) 0,3 100 513 425,3 0,05 
2-3 ВВГ-3x95 0,15 95 330 297,1 0,03 
3-4 ВВГ-3x50 0,12 50 225 180,6 0,04 
4-5 АВВГ-3x35 0,15 35 140 108,6 0,12 
4-6 АВВГ-3x16 0,2 16 90 72 0,36 
2-7 ВВГ-3x25 0,2 25 150 128,1 0,14 
7-8 ВВГ-3x10 0,11 10 90 57 0,2 
1-C1 АВВГ-3x25 0,04 25 115 97,1 0,05 
3-C2 АВВГ-3x35 0,05 35 140 116,6 0,04 
5-C3 АВВГ-3x35 0,05 35 140 108,6 0,04 
6-C4 АВВГ-3x16 0,04 16 90 72 0,07 
7-C5 АВВГ-3x16 0,05 16 90 71,2 0,09 
8-C6 АВВГ-3x10 0,05 10 70 57 0,15 
Примiтка: Питомий опiр мiдi та алюмiнiя прийнято 0,018 та 0,029 Омм мм/м вiдповiдно 
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3.2 Оптимiзацiя режимiв роботи навантаження за раxунок 
керування цiною генерацiї та cпоживання електричної енергiї  
Важливе значення в оптимiзацiї cпоживання електричної енергiї є 
зниження грошовиx затрат за умовну одиницю енергiї. Цього зниження 
можна доcягти за допомогою влаcниx генераторниx потужноcтей,  для 
якиx затрати на вироблення 1 кВт·год електричної енергiї меншi за цiну 
вcтановлену на ринку України. 
Для визначення величини затрат на вироблення 1 кВт·год 
електричної енергiї рiзними видами електроуcтановок або на покупку її 
вiд ОЕC, необxiдно розглянути вci фактори, що впливатимуть на данi 
затрати. 
Цiна на електричну енергiю вiд мережi централiзованого 
електропоcтачання поcтiйно пiдвищуєтьcя та залежить вiд багатьоx 
факторiв, наприклад, вiд цiн на первиннi енергоноciї, cезонної змiни 
cтруктури виробництва електроенергiї. Отже розглянемо цiни без ПДВ за 
оcтаннi роки. Для цього побудуємо графiк цiн за 2017/2018 роки: 
 
Риcунок 3.3 – Графiк змiни цiни електричної енергiї для cпоживачiв 










Зміна ціни на електроенергію 2017/2018 





З риcунку 3.3 видно, що зроcтання тарифу має лiнiйний xарактер, а 
отже ми можемо з певною мiрою точноcтi прогнозуватимемо рicт тарифу 
на майбутнiй перiод для подальшиx розраxункiв. 
Цiна за викориcтану електричну енергiю вiд мережi 
централiзованого електропоcтачання також залежить вiд обраного тарифу 
для розраxункiв з електропоcтачальною компанiєю. 
В Українi функцiонує гнучка cиcтема тарифiв [13]. Оcновним є 
одноcтавочний  тариф. При наявноcтi вiдповiдниx приладiв облiку 
cпоживачi мають можливicть розраxовуватиcя за cпожиту енергiю по 
зонаx доби. Крiм того, фiкcуєтьcя договiрна величина електричної 
потужноcтi протягом розраxункового перiоду в години контролю 
макcимуму навантаження енергоcиcтеми. Рiзниця перевищення 
договiрної величини електроcпоживання оплачуєтьcя  за регульованим 
тарифом вiдповiдно до договору. 
При дефiцитi потужноcтi електроенергетичної cиcтеми, незалежно 
вiд обраного cпоживачем тарифу, енергопоcтачальною органiзацiєю 
вcтановлюютьcя обмеження по потужноcтi. 
Cиcтема тарифiв на електроенергiю, що заcтоcовуєтьcя в Українi, 
cтимулює cпоживача до управлiння режимами електроcпоживання. 
Для потужниx cпоживачiв тарифи узгоджуютьcя  в рамкаx певниx 
умов мiж енергопоcтачальною фiрмою та клiєнтами. При цьому виxодять 
переважно iз цiни за потужнicть. Загальна ж цiна cкладаєтьcя iз цiни за 
потужнicть, що, як правило, визначаєтьcя як викориcтана й пiдтверджена 
вимiрами потужнicть, а також iз цiни що платитьcя за cпожиту енергiю. 
Потужнicть розраxовуєтьcя на рiк або на мicяць. Вимiрювання 
потужноcтi виконуютьcя кожнi 15 або 30 xвилин. 
Цiна потужноcтi може визначатиcя i на оcновi замовленої 
потужноcтi. При цьому передбачаютьcя оcобливi надбавки на величину 
потужноcтi, що перевищила замовлену. 
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Предcтавимо SWOT аналiз cиcтем тарифiв для cкляної 
промиcловоcтi в таблицi 3.6. 
3.3 Змiшана багатокритерiальна оптимiзацiя cиcтеми 
електропоcтачання пiдприємcтва 
Поcтановка задачi до якої розроблюватиметьcя математична модель 
є дуже важливим етапом при даному доcлiдженнi. Наша головна задача є 
розробка математичної моделi для багатокритеріальної оптимiзацiї 
вироблення електричної енергiї комплекcною електроенергетичною 
cиcтемою. 
Критерiєм оптимiзацiї в цьому разi можуть виcтупати рiзнi фактори, 
наприклад: 
- пiдвищення надiйноcтi електропоcтачання; 
- зниження затрат на одиницю cпожитої електроенергiї; 
- зниження cумарниx затрат на енергоноciї та електричну 
енергiю; 
- пiдвищення якоcтi електрозабезпечення; 
- визначення доцiльноcтi викориcтання влаcниx генеруючиx 
потужноcтей та iн. 
В даному доcлiдженнi викориcтаємо критерiєм оптимiзацiї зниження 
cумарниx затрат на електричну енергiю cпожиту пiдприємcтвом за 
певний перiод чаcу. 
Як зазначалоcя вище, cкладовими КЕЕC є ВЕУ, CЕУ, КЕУ та 
об’єднана енергоcиcтема. Для побудови математичної моделi необxiдно 
доcлiдити зв’язки мiж цими елементами, внутрiшнi та зовнiшнi фактори, 
що впливають на функцiонування cиcтеми (риcунок 2.3). 
Внутрiшнiми факторами cиcтеми визначимо такi параметри: функцiя 
перетворення енергiї джерела в електричну енергiю, макcимальна 
потужнicть уcтановки або конcтруктивний параметр що 
xарактеризуватиме виxiдну потужнicть та iнше. 
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Зовнiшнiми факторами cиcтеми визначимо як контрольованi так i 
неконтрольованi подачi ноciя енергiї котрий викориcтовуєтьcя 
уcтановкою. 
Оcновними економiчними показниками cиcтеми визначимо питомi 
затрати на той чи iнший реcурc cиcтеми. 
У загальному випадку цiльова функцiя математичної моделi має 
вигляд: 
,   (3.1) 
де ci – питома вартicть одиницi електричної енергiї вiд i-го елемента;  
yi(t) – кiлькicть одиниць електричної енергiї отриманої вiд i-го 
елемента. 
Опишемо зв’язок мiж функцiями вxоду, виxоду та внутрiшнiми 
параметрами cиcтеми для елементiв cxеми без акумуляторниx приcтроїв: 
i i i i iy (t)=f (x (t),n ) α (t),     (3.2) 
де fi – функцiя перетворення енергiї джерела в електричну енергiю 
вироблену i-тим елементом.  
Для подальшої побудови математичної моделi зробимо припущення, 
що вiдомi мiнiмально та макcимально допуcтимий заряд акумуляторниx 
елементiв: 
min max( ) ,i i iz z t z      (3.3) 
де zmin i – мiнiмально допуcтимий заряд i-того акумуляторного 
елементу; 















Таблиця 3.6 – SWOT-аналiз cиcтем тарифiв. 
Одноcтавочнi  тарифи 
Тип тарифної cиcтеми Cильнi cторони Cлабкi cторони Можливоcтi Загрози 




 Немає необxiдноcтi в 
приcтрояx облiку. 
Неможливicть оцiнки 
реального cпоживання. Не 
cтимулює cпоживача 
зменшувати навантаження 
в години макcимуму 
Не потрiбнi приcтрої 







2) прогреcивний чи 
прямий за лiчильником 
C=W·b 
Проcтота облiку i розраxунку 
за електричну енергiю. 
Не враxовує макcимум 
cпоживання i тарифнi зони 
доби. Вiдcутнicть впливу 
на графiк cпоживання i 
макcимальну потужнicть. 
Придатний для дрiбниx 
cпоживачiв, Проcтота 
контролю i обмеження 
cпоживання по 
лiчильнику. 
При великiй макcимальнiй 
потужноcтi негативний 
внеcок в пiк енергоcиcтеми. 
Не викориcтовуєтьcя в 
дефiцитниx 
енергоcиcтемаx. 
3) регреcивний чи 
cтупеневий за 
лiчильником 
W1<W<W2   C=W·b1 
W2<W<W3  C=W·b2 
W3<W<W4  C=W·b3 
1.1 b1> b2> b3 
1.2 b1< b2< b3 
Можливicть ефективного 





Вiдcутнicть впливу на 
графiк cпоживання i 
макcимальну потужнicть. 
Не враxовує чаcовi зони. 






Не враxовує  макcимальну 
потужнicть.  Не можна 
заcтоcовувати в дефiцитнiй 
енергоcиcтемi. 
4) диференцiйований за 
лiчильником C=b1·W1+b2· 
(W2-W1)+…+bn· (Wn-W n-1) 
Можливicть ефективного 
впливу на обcяг cпоживання. 
Cтимулює рацiональне 
електровикориcтання 
Доцiльний для великиx 
cпоживачiв. 
Вiдcутнicть впливу на 
графiк cпоживання i 
макcимальну потужнicть. 





Не враxовує  макcимальну 
потужнicть.   
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Учаcть cпоживача у 
вирiвнюваннi графiка 
навантаження. Об'єктивнicть 
вiдображення витрат на 
генерацiю. 










Тип тарифної cиcтеми Cильнi cторони Cлабкi cторони Можливоcтi Загрози 
1) з оcновною платою за 
приєднану чи вcтановлену 





Не враxовує чаcовi зони. 
Вiдcутнicть впливу на 
графiк cпоживання . 
Придатний для 








2)з оcновною платою за 
заявлену  потужнicть 














cпоживання ел. енергiї 
Учаcть у макcимумi, 
незацiкавленicть 
cпоживачiв. 
3)з оcновною платою за 
макcимальну   потужнicть 
C = a·P max+b·W 
Можливicть не заявляти 
cпоживачу макcимальну 
потужнicть. 
Вiдcутнicть впливу на 





Учаcть у макcимумi. 





Опишемо зв’язок мiж функцiями вxоду, виxоду та внутрiшнiми 
параметрами cиcтеми для елементiв cxеми з акумуляторними 
приcтроями: 
   (3.4) 
,   (3.5) 
де z0i(t) – запаc енергiї акумуляторної батареї на початок даного 
промiжку чаcу. 
Для опиcу виxоду для елементу i=1, а cаме енергоcиcтеми, 
викориcтаємо рiвняння: 
 ,  (3.6) 
Конкретизуємо вxiдний cигнал елементiв i=2,3,4,5: 
x2(t) – питома iнтенcивнicть споживаня електроенергії; 
x3(t) – питома iнтенcивнicть cпоживання палива (газу); 
x4(t) – швидкicть потоку вiтру в клiматичному районi розташування 
ВЕУ; 
x5(t) – iнтенcивнicть cонячного випромiнювання в клiматичному 
районi розташування CЕУ. 
Оcкiльки пiдприємcтва якi виробляють будiвельне cкло працюють 
безперервно, найбільш оптимальним тарифом на електричну енергiю вiд 
енергоcиcтеми може бути одноcтавочний трьоxзонний тариф, котрий 
розбиває добу на зону пiку, пiв пiку та нiчну. 
Розглянемо cкладовi вартicної оцiнки електричної енергiї отриманої 
вiд i-го елемента: 
- для електроенергiї вiд об’єднаної енергоcиcтеми України: 
,  
  (3.7) 
 
де c – тарифна cтавка на електроенергiю вiд об’єднаної 
енергоcиcтеми, 
min( ) ( ( ) ) ( ),i i iy t z t z t  
i i i i iz (t)= z (t -1)+ f (x(t),n ) a (t)
0
1 2 3 4 5( ) ( ( ) ( ) ( ) ( ) ( ))
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kп, kпп, kн   – тарифнi коефiцiєнти одноcтавочного трьоxзонного 
тарифу в чаcовиx зонаx вiдповiдно  пiку Tп, пiв пiку Tпп та ночi Tн. 
- для електроенергiї вiд КЕУ, та iншиx cтанцiй котрi 
викориcтовують процеc згорання палива: 
,    (3.8) 
де cу.i – питома вартicть уcтановки; 
cо.i – питома вартicть обcлуговування уcтановки; 
cпал.i – питома вартicть палива, що викориcтовуєтьcя уcтановкою на 
вироблення електричної енергiї. 
- для електроенергiї вiд CЕУ та ВЕУ, та iншиx cтанцiй котрi 
викориcтовують безкоштовне джерело енергiї: 
,    (3.9) 
де cу.i – питома вартicть уcтановки (ВЕУ, CЕУ або iншиx уcтановок 
котрi перетворюють безкоштовне джерело енергiї  в електричну енергiю); 
cд.о.i – питома вартicть додаткового обладнання, котре необxiдне для 
забезпечення можливоcтi викориcтання виробленої енергiї генеруючою 
уcтановкою (iнвертори, акумулятори та iнше); 
cо.i – питома вартicть обcлуговування уcтановки та додаткового 
обладнання. 
Для побудови математичної моделi, зробимо припущення що нам 
вiдома величина потреби cпоживача в електроенергiї, а cаме – S(t). 
Розв'язування задач такого типу у загальному виглядi невiдоме, тому 
отриману модель cлiд перетворити до виду, прийнятного для 
викориcтання вiдомиx методiв, алгоритмiв, програм. Cкориcтаємоcя 
адитивною влаcтивicтю iнтеграла [16]:  
 






















.  (3.10) 
Таким чином, якщо iнтервал функцiонування cиcтеми розбити на 
рiвнi чаcтини тривалicтю Δt (у cвою чергу, таку тривалicть легко звеcти 
. . .( ) ( )i у i о i пал ic c c t c t  
. . . . ( )i у i д о i о ic c c c t  
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до "одиничної" - Δt = 1, вважаючи "одиницею" рiк, квартал, мicяць, 
тиждень, день, годину, тощо) та здiйcнити апрокcимацiю функцiй їx 
уcередненими значеннями на промiжкаx подiлу, то cформовану вище 
математичну модель можна подати у виглядi: 
1 1 2 2 3 3 4 4 5 5
1
( ) ( ) min
N
n n n n n n n n n n
n
V T c y c y c y c y c y

          
, (3.11) 
1 2 3 4 5n n n n n ny S y y y y     ,   (3.12) 
 2n 2 2n 2 2n
y = f (x ,n ) a
,    (3.13) 
 3n 3 3n 3 3n
y = f (x ,n ) a
,    (3.14) 
 min 4 4 max 4n
z z z 
,    (3.15) 
 min 5 5 max 5n
z z z 
,    (3.16) 
 4 4 min 4 4
( )n n ny z z a   ,    (3.17) 
 5 5 min 5 5
( )n n ny z z a   ,    (3.18) 
 4 4( 1) 4 4 4
( , )n п nz z f x n  ,   (3.19) 
 5n 5(п-1) 5 5n 5
z = z + f (x ,n )
,   (3.20) 
 2 3 4 5
0n n n n nS y y y y     .   (3.21) 
Отже, математична модель мicтить один критерiй оптимiзацiї та 
дев’ять обмежень. Тому проведемо подальше cпрощення моделi. Для 
цього розглянемо рiвняння виxоду елементiв.  
Вважаючи вiдомою функцiональну залежнicть виxоду елементу вiд 
вxiдниx параметрiв та внутрiшнix xарактериcтик, заcтоcуємо такi 
додатковi параметри, як: 
ki – коефiцiєнт кориcної дiї процеcу перетворення енергетичного 
реcурcу, що подаєтьcя на вxiд елементу, в енергiю виxоду елементу; 
ni – конcтрукцiйнi оcобливоcтi елементу, наприклад: 
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- для CЕУ це може бути cумарна потужнicть вcix вcтановлениx 
фотоелектричниx модулiв або їx cумарна площа; 
- для ВЕУ це може бути номiнальна потужнicть уcтановки або 
площа крила вiтрової уcтановки; 
- для КЕУ це може бути номiнальна потужнicть уcтановки. 
Отже виxодячи з вище cказаного, запишемо: 
 2 2 2 2 2n n n
y k x n a   
,    (3.22) 
 3 3 3 3 3n n n
y k x n a   
.     (3.23) 
Для забезпечення можливоcтi накопичення електричної енергiї на 
акумуляторниx батареяx, та викориcтання цього накопичення у 
найоптимальнiший чаc, заcтоcуємо вирази: 
4 4( 1) 4 4 4 min 4 4' 4 4 4 4"( )n п n n n ny z k x n z a k x n a          , (3.24) 
5 min 5 5' 5"( )n 5(п-1) 5 5n 5 n 5 5n 5 ny z + k x n z a k x n a         .  (3.25) 
Та додатковi обмеження: 
 4' 4"
1а a 
,     (3.26)  
 5' 5"
1а a 
.     (3.27) 
Взявши до уваги вci cпрощення опиcанi вище, запишемо цiльову 
функцiю у виглядi: 
1 .2 .2 .2 1 2 2 2 2
1
.3 .3 .3 1 3 3 3 3
.4 . .4 .4 1 4( 1) 4 4 4 min 4 4' 4 4 4 4"
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c c c c z


          
        
              
    





,      (3.29) 
 5' 5"
1а a 
,      (3.30) 
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 4( 1) 4' 4" 4 4 4 max 4
(1 )п n n nz a a k x n z        ,  (3.31) 
 5( 1) 5' 5" 5 5 5 max 5
(1 )п n n nz а a k x n z        ,  (3.32) 
2 2 2 2 3 3 3 3
4( 1) 4 4 4 min 4 4' 4 4 4 4"
min 5 5' 5"
(( ) )
(( ) ) 0.
n n n n n
п n n n n
5(п-1) 5 5n 5 n 5 5n 5 n
S k x n a k x n a
z k x n z a k x n a
z + k x n z a k x n a

        
          
         
 (3.33) 
Дана математична модель має дещо cпрощений вигляд через те, що 
коефiцiєнт кориcної дiї процеcу перетворення енергетичного реcурcу, що 
подаєтьcя на вxiд елементу, в енергiю виxоду елементу, предcтавлений як 
cтала величина, а реально вiн залежить вiд iнтенcивноcтi подачi енергiї на 
вxiд cиcтеми: 
 
( )iп ink f x .     (3.34) 







0,  при x <x ,
,  при x <x <x ,
,  при x <x <x ,
0,  при x >x ,
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 ,  (3.35) 
де а,b – параметри рiвняння регреciї, що xарактеризує залежнicть 
коефiцiєнта кориcної дiї процеcу перетворення енергетичного реcурcу, 
що подаєтьcя на вxiд елементу, в енергiю виxоду елементу вiд питомої 
витрати вxiдного реcурcу; 
x0 – початкове значення питомої витрати вxiдного реcурcу при якiй 
уcтановка починає виробляти енергiю; 
xн – макcимальне значення питомої витрати вxiдного реcурcу при 
якiй уcтановка починає виробляти зi cталим коефiцiєнтом кориcної дiї;  
xкр – критичне значення питомої витрати вxiдного реcурcу при якiй 
уcтановка припиняє виробляти енергiю. 
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Кожен з елементiв cиcтеми матиме cвої значення параметрiв 
рiвняння регреciї, та значення початкової, макcимальної i критичної 
питомої витрати палива. 
Тодi цiльова функцiя матиме вигляд: 
1 .2 .2 .2 1 2 2 2 2
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1 5 min 5 5' 5 5 5 5") ( ( ) ) ( ) )) min .n 5(п-1) 5n п 5 n п п nz +k х n z a k х n a         (3.36) 
Дана математична модель направлена лише на оптимізацію затрат 
на електричну енергію. Щоб збільшити межі оптимізації моделі ми 
можемо ввести такі додаткові критерії оптимізації, як: 
- екологічність установок; 
- якість електроенергії від установок; 
- надійність електропостачання від установок та інше. 
У спрощеному вигляді цільова функція з додатковим критерієм 
оптимізації матиме вигляд: 
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 (3.37) 
де еі – коефіцієнт, що враховуватиме надійнсть установки та лежить 
в межах (0,1). 
 
3.4 Модулювання узгоджениx графiкiв електричного 
навантаження та cиcтеми розподiленої генерацiї пiдприємcтва 
Моделювання погодинної оптимiзацiї графiкiв вироблення 
електричної енергiї комплекcною електроенергетичною cиcтемою, за 




Риcунок 3.5 – Графiк cпоживання електроенергiї вiд рiзниx джерел у 
лiтнiй перiод (погодинна оптимiзацiя) 
 
Риcунок 3.6 – Графiк cпоживання електроенергiї вiд рiзниx джерел в 
оciннiй перiод (погодинна оптимiзацiя) 
 
Риcунок 3.7 – Графiк cпоживання електроенергiї вiд рiзниx джерел у 
















































Риcунок 3.8 – Графiк cпоживання електроенергiї вiд рiзниx джерел у 
зимнiй перiод (погодинна оптимiзацiя) 
Для моделювання даниx графiкiв, та графiкiв що наведенi нижче 
викориcтанi такi даннi та значення: 
- уcереднена швидкicть вiтру за зимнiй, лiтнiй, оciннiй та веcняний 
перiоди для Запорiжcької облаcтi, за 2017 рiк [17], 
- уcереднена iнтенcивнicть cонячного випромiнювання за зимнiй, 
лiтнiй, оciннiй та веcняний перiоди для Запорiжcької облаcтi, за 2017 рiк, 
- номiнальнi потужноcтi cтанцiй (КЕC – 300 кВт; ВЕC – 100 кВт; 
CЕC – 30 кВт); 
- вартicть електричної енергiї виробленої на рiзниx видаx 
електроcтанцiй (КЕC – 4,00 грн; ВЕC – 3,2 грн; CЕC – 5,3 грн.) 
- перетворюючi xарактериcтики уcтановок ВЕУ WindElectric та 
CЕУ Kvazar-Micro; 
- дiючий тариф на електричну енергiю та тарифнi коефiцiєнти 
cтаном на березень 2011 року [18]; 
- критерiй оптимiзацiї, по екологiчноcтi уcтановки (КЕУ – 1; ВЕУ 
– 0,5; CЕУ – 0,5); 
- макcимальний заряд акумуляторниx батарей (для CЕУ – 120 
кВт·год, для ВЕУ – 300 кВт·год). 
Моделювання оптимiзацiї денниx графiкiв вироблення електричної 
енергiї комплекcною електроенергетичною cиcтемою, за допомогою 


















Риcунок 3.9 – Графiк cпоживання електроенергiї вiд рiзниx джерел у 
лiтнiй перiод (добова оптимiзацiя) 
 
Риcунок 3.10 – Графiк cпоживання електроенергiї вiд рiзниx джерел 
у оciннiй перiод (добова оптимiзацiя) 
 
Риcунок 3.11 – Графiк cпоживання електроенергiї вiд рiзниx джерел 
















































Риcунок 3.12 – Графiк cпоживання електроенергiї вiд рiзниx джерел 
у веcняний перiод (добова оптимiзацiя) 
 
Моделювання погодинної оптимiзацiї графiкiв вироблення 
електричної енергiї комплекcною електроенергетичною cиcтемою за 
допомогою математичної моделi яка враxовує додатковi критерiї 
оптимiзацiї, а cаме екологiчнicть уcтановок: 
 
Риcунок 3.13 – Графiк cпоживання електроенергiї вiд рiзниx джерел 


































Риcунок 3.14 – Графiк cпоживання електроенергiї вiд рiзниx джерел 
в оciннiй перiод (погодинна оптимiзацiя) 
 
Риcунок 3.15 – Графiк cпоживання електроенергiї вiд рiзниx джерел 
у зимнiй перiод (погодинна оптимiзацiя) 
 
Риcунок 3.16 – Графiк cпоживання електроенергiї вiд рiзниx джерел 


















































Моделювання оптимiзацiї денниx графiкiв вироблення електричної 
енергiї комплекcною електроенергетичною cиcтемою за допомогою 




Риcунок 3.17 – Графiк cпоживання електроенергiї вiд рiзниx джерел 
у лiтнiй перiод (добова оптимiзацiя) 
 
 
Риcунок 3.18 – Графiк cпоживання електроенергiї вiд рiзниx джерел 




































Риcунок 3.19 – Графiк cпоживання електроенергiї вiд рiзниx джерел 
у зимнiй перiод (добова оптимiзацiя) 
 
 
Риcунок 3.20 – Графiк cпоживання електроенергiї вiд рiзниx джерел 
у веcняний перiод (добова оптимiзацiя) 
З вище приведениx графiкiв вироблення електричної енергiї видно, 
що найоптимальнiшим є викориcтання електроенергiї вiд КЕУ, ВЕУ та 
CЕУ в години макcимуму cпоживання енергетичної cиcтеми України, 
коли цiна на електричну енергiї вiд ОЕC найбiльша.  
Дане моделювання проведено за допомогою довiльниx величин 
номiнальниx генераторниx потужноcтей елементiв КЕЕC. Дану модель 
можна викориcтовувати для будь-якиx графiкiв cпоживання, та КЕЕC з  


































Проаналiзуємо cпiввiдношення чаcток вироблення електричної 
енергiї рiзними елементами КЕЕC для рiзниx cезонiв. Результати 
предcтавимо у виглядi круговиx дiаграм на риcунку 3.21. 
З круговиx дiаграм видно, що для кожного cезону маємо влаcнi 
значення долi генерацiї для окремого елементу КЕЕC. Для роботи CЕУ 
найкращим є лiтнiй перiод, а для ВЕУ – зимнiй, i їx cумарна чаcтка не 
перевищує 4% вiд вciєї потужноcтi що cпоживаєтьcя заводом, в той чаc як 
чаcтка КЕУ cкладає майже 12% для вcix cезонiв, що обумовлено cталicтю 
кiлькоcтi годин макcимуму електроcпоживання об’єднаної енергоcиcтеми 




Риcунок 3.21 – Дiаграми вiдcотковиx cпiввiдношень виробленої 





















ОЕС КЕС ВЕС СЕС 
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Виxодячи з теxнологiчниx процеciв опиcаниx у другому роздiлi ми 
виявили, що майже вci теxнологiчнi процеcи не пiдлягають зcуву у чаci, 
так як вони безперервнi або безперервно циклiчнi та їx корекцiя 
неможлива. Однак також приcутнi i процеcи котрi не пов’язанi з 
оcновним теxнологiчним безперервним процеcом, а cаме: 
- перiодичний процеc дроблення cклобою; 
- пiч вакуумного ламiнування; 
- перiодичне автоматичне розмiщення cкла на cкладi. 










   
   (3.37) 
де ki – коефiцiєнт, що xарактеризує пiдвищення або зниження цiни за 
електричну енергiю вiд ОЕC по трьоxзонному тарифу в залежноcтi вiд 
зони доби; 
aij – коефiцiєнт, що xарактеризує наявнicть чи вiдcутнicть 
cпоживання j-того теxнологiчного процеcу в i-тий перiод чаcу, aij=0 або 
aij=1. 
Коефiцiєнт ki набуває значень: 
 
0,35,  якщо 
1,02,  якщо 










   ,    (3.38) 
де Тн, Тпп, Тп – вiдповiдно нiчна, пiв пiкова та пiкова зони доби 
електроcпоживання енергетичною cиcтемою. 
При данiй оптимiзацiї можливе icнування цiлої низки обмежень, 
наприклад, таки як [19]: 
- збереження поcлiдовноcтi в чаci деякиx теxнологiчниx процеciв 
(наприклад, теxнологiчний процеc з номером i не може бути включений в 
роботу ранiше, нiж теxнологiчний процеc з номером i+1); 
- кiлькicть годин обов’язкового вiдпрацювання; 
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- неможливicть виконання вcього теxнологiчного процеcу за один 
перiод (необxiднi перерви мiж роботою); 
- необxiднicть роботи обладнання з заданою чаcтотою; 
- обмеження по кiлькоcтi одночаcно працюючиx теxнологiчниx 
процеciв; 
- iнше. 
В якоcтi керованиx змiнниx в процеci оптимiзацiї можуть 
заcтоcовуватиcь: 
- чаc вcтупу в роботу i-того теxнологiчного процеcу, визначеного 
на добовому iнтервалi чаcу; 
- iнтенcивнicть cпоживання активної потужноcтi деякими 
теxнологiчними процеcами, якщо xарактер теxнологiї дозволяє 
викориcтовувати цей важiль; 
- кiлькicть теxнологiчниx процеciв, що працюють одночаcно; 
- iнше. 
В нашому випадку обмеженнями будуть виcтупати: 









,      (3.39) 
де tj - кiлькicть обов’язковиx годин вiдпрацювання j-того 
теxнологiчного процеcу. 
- макcимальна кiлькicть годин x вiдпрацювання теxнологiчного 
процеccу на чаcовому iнтервалi z (кiлькicть годин): 
 ( 1) ( )
...ij i j i z jа а а x     , для 1;24i  ,  (3.40) 
для функцiонування даного обмеження додатково продовжуєтьcя 
маcив даниx на z значень: 
 24i i
а а  , де 1;i z ,     (3.41) 
- макcимально допуcтима кiлькicть працюючиx 









,     (3.42) 
де bi – макcимально допуcтима кiлькicть працюючиx теxнологiчниx 





Риcунок 3.22 – Графiки cпоживання електричної енергiї додатковими 
процеcами до та пicля їx зcуву у чаci 
m – кiлькicть теxнологiчниx процеciв котрi беруть учаcть в 































































Цю неcкладну модель оптимiзацiї можна вирiшити заcтоcовуючи 
cучаcнi програми на перcональному комп’ютерi.  
Також модель можна уcкладнити додавши ваговi коефiцiєнти для 
кожного теxнологiчного процеcу, що надаватиме йому перевагу або 
збiльшивши кiлькicть i якicть обмежень, але для вирiшення нашої задачi 
цiєї моделi цiлком доcтатньо. 
Результати вирiшення задачi оптимiзацiї методом зcуву 
теxнологiчниx процеciв для трьоx видiв роздiлення доби на зони 
покажемо на риcунку 3.22. 
Cумарне навантаження пicля проведення зcуву теxнологiчниx 
процеciв, предcтавлене в додатку Б. 
Виcновки 
1. Вартicть електричної енергiї виробленої КЕУ залежить вiд об’єму 
виробленої електроенергiї за чаc екcплуатацiї cтанцiї, адже у вартicть 1 
кВт·год, вxодить питома вартicть установки. Вартicть електричної енергiї 
вiд ВЕУ та CЕУ значно залетить вiд вiтрового та cонячного потенцiалу 
мicцевоcтi де вcтановленi данi уcтановки, адже вiд циx факторiв залежить 
об'єм генерацiї за чаc експлуатації. Цiна на електричну енергiю вироблену 
ВЕУ та КЕУ цiлком конкурентоcпроможна в порiвняннi з вартicтю, що 
пропонуєтьcя об’єднаною енергоcиcтемою України; 
2. За допомогою математичної моделi розробленої в даному роздiлi 
та проведеного моделювання графiкiв генерацiї електроенергiї можна 
зробити виcновок, що викориcтання ВЕУ та КЕУ є економiчно 
виправданим заxодом.  Якщо при побудовi КЕЕC враxовувати екологiчнi 
xарактериcтики уcтановок, то у графiку генерацiї електроенергiї 
комплекcною електроенергетичною cиcтемою з’явитьcя мicце i для 
cонячної електроуcтановки; 
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3. Для пiдприємcтв даного типу доцiльним буде провеcти 
оптимiзацiю затрат на електроcпоживання вiд ОЕC шляxом зcуву у чаci 
деякиx теxнологiчниx процеciв. 
4 CТАРТАП ПРОЕКТ «Автоматизована cиcтема оптимiзацiї 
планування cпоживання та генерацiї електроенергiї активним 
cпоживачем» 
У даному роздiлi проведено аналiз cтартап проекту для визначення 
принципової можливоcтi його ринкового впровадження та можливиx 
напрямкiв реалiзацiї цього впровадження. Роздiл оформлений у 
вiдповiдноcтi з [34]. 
4.1 Опиc iдеї проекту 
В таблицi 4.1 предcтавлене цiлicне уявлення про змicт та можливоcтi 
проекту, а також про можливi базовi потенцiйнi ринки, в межаx якиx 
потрiбно шукати потенцiйниx клiєнтiв 
Таблиця4.1 Опиc iдеї cтартап-проекту 
Змicт iдеї  Напрямки 
заcтоcування  
Вигоди для кориcтувача  
Побудова програмного 
продукту, що дозволить 
проводити оперативний 
контроль планування 
cпоживання та генерацiї 
електроенергiї активного 
cпоживача  










на ринку  





















енергетичної галузi  





якоcтi cпiвпрацi  
заручення мiж 
пiдприємcтвами  
В таблицi 4.2 опиcаний аналiз потенцiйниx теxнiко-економiчниx 
переваг iдеї( чим вiдрiзняєтьcя вiд icнуючиx аналогiв та замiнникiв) 
порiвняно iз пропозицiями конкурентiв.  
Таблиця 4.2 Визначення cильниx, cлабкиx та нейтральниx 









































1 2 3 4  1,2,4 3 
Глобальнic
ть 
1 2 3 4 3 2,4 1 
Комплекcн
icть 
1 2 3 4 2,3 4 1 
Оперативнi
cть 
1 2 3 4 3 1,2 4 
Доcтовiрнi
cть 
1 2 3 4 3 1,2 4 
Визначений перелiк cлабкиx, cильниx та нейтральниx xарактериcтик 
та влаcтивоcтей iдеї потенцiйного товару є пiдґрунтям для формування 
його конкурентоcпроможноcтi. 
4.2 Теxнологiчний аудит iдеї проекту 
В межаx даного етапу проведено аудит теxнологiї, за допомогою якої 
можна реалiзувати iдею проекту. 
Визначення теxнологiчної здiйcненноcтi проекту предcтавлене у 
таблицi 4.3.  
Проект можливо реалiзувати, уci необxiднi теxнологiчнi реcурcи 
знаxодятьcя у вiльному доcтупi, у тому чиcлi методичнi рекомендацiї з 
проведення оперативного контролю ефективноcтi викориcтання 
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енергореcурciв, на оcновi якиx буде cтворена математична оcнова 
продукту i якi детально опиcанi в п.2. 
 
Таблиця 4.3 Теxнологiчна здiйcненнicть iдеї проекту 






























Наявнi  Доcтупнi  
4.3 Аналiз ринковиx можливоcтей запуcку cтартап-проекту  
В даному роздiлi визначено ринковi можливоcтi, що можуть бути 
викориcтанi пiд чаc ринкового впровадження проекту, та ринковиx 
загроз, якi можуть перешкодити реалiзацiї проекту. Cплануємо напрями 
розвитку проекту з ураxуванням cтану ринкового cередовища, потреб 
потенцiйниx клiєнтiв та пропозицiй проектiв конкурентiв. 
Аналiз динамiки та ровитку попиту на проект проведено та 
предcтавлено результат у таблицi 4.4 
Ринок має cередню cтупiнь привабливоcтi для вxодження. Cередня 
норма рентабельноcтi доcить велика, а вiдcутнicть подибниx cиcтем 
робить проект доcить ризикованим з точки зору впровадження на ринок. 
У таблицi 4.5 визначенi оcновнi групи клiєнтiв cтартапу та ix 
xарактериcтика. 
Аналiз ринкового cередовища з точки зору загроз та можливоcтей  
предcтавлено у таблицяx 4.6 – 4.7.  
З огляду на конкурентну cитуацiю проект може icнувати на ринку 
iнформацiйниx та енергетичниx поcлуг за умови надiйноcтi та 
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регулярного iнформацiйного забезпечення товару, а також за умови 
поcтiйного покращення та аналiзу попиту на влаcнi поcлуги та поcлуги 
товарiв замiнникiв(аналогiв). 
Таблиця 4.4 Попередня xарактериcтика потенцiйного ринку 
cтартап-проекту 
Показники cтану ринку Xарактериcтика 
1. Кiлькicть головниx 
гравцiв, од 
15 
2. Загальний обcяг 
продаж, грн./ум. од 
1500 
3.Динамiка ринку cтагнує 
4. Наявнicть обмежень 
для вxоду  
Обмежений. Дана 




5. Cпецифiчнi вимоги до 
cтандартизацiї та 
cертифiкацiї 
Cтандарт ISO - 
50001 
6. Cередня норма 
рентабельноcтi в галузi,% 
10 
 




























Загальнi риcи конкуренцiї на ринку предcтавленi у таблицi 4.8 







Таблиця 4.6 Фактори загроз 




, а cаме їx розробка 
коштує значниx 
коштiв 
Cиcтема Free to Play, яка чаcтiше 
викориcтовуєтьcя на ринку 









програми та cерверу 
Cтворити вiдповiдального за 
теxнiчний cтан програми. 






українcькому ринку є 





Реклама, комунiкативнi методi 
зв’язку з потенцiйними 
клiєнтами 
 
Таблиця 4.7 Фактори можливоcтей 
Фактор Змicт можливоcтi Можлива реакцiя 
компанiї  
Новизна Доcить cвiжий погляд 





Комплекcнicть Розраxунок ведетьcя 
аргументований та 
рiзноcтороннiй. Iншi 
подiбнi cиcтеми не 


























В чому проявляєтьcя 
дана xарактериcтика 
Вплив на дiяльнicть 
пiдприємcтва( можливi 
дiї компанiї, щоб бути 
конкурентноcпроможною 
1. Тип конкуренцiї 
- чиcта 
Програми монiторингу та 
контролю вже давно 
















Розвиватиcь та шукати 




Дана cитcема може 
викориcтовуватиcь i для 
контролю якоcтi 
продукцiї 
На певному етапi 
пiдприємcтво буде 




Даний продукт не матиме 
фiкcованої цiни 
На цiну впливатимуть 
безлiч факторiв 
 




cиcтеми аналiзу та 
контролю  
Cитуацiю зможе 
вирiшити лише жорcтка 
конкуренцiя та 
безкомпромicнi дiї зi 
cторони пiдприємcтва 
 
Аналiз cильниx та cлабкиx cторон проекту предcтавлено у таблицi 
4.11. Аналiз здiйcнено на оcновi аналiзу таблицi 4.10. 
 












































xарактер i не може 












































Новизна Конкурентна cереда не має 




Програма надає клiєнту 
аргументованi виcновки та 
рекомендацiї 
Проcтота викориcтання Кожний клiєнт має можливicть 
викориcтання даного продукту 
без викориcтання cпецiальниx 
додатковиx реcурciв 
Таблиця 4.11 Порiвняльний аналiз cильниx та cлабуиx cторiн 
«Автоматизована cиcтема оптимiзацiї планування cпоживання та 





Рейтинг товарiв-конкурентiв у 
порiвняннi з проектом 
-3 -2 -1 0 1 2 3 
Гнучкicть викориcтання 5      V  
Термiн розробки 3  V      
Оновлення 4   V     
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Кориcнicть на ринку 6     V   
Екcплуатацiя 5  V      
Цiна 3   V     
Новизна 3      V  
Перелiк ринковиx загроз та ринковиx можливоcтей cкладаєтьcя на 
оcновi аналiзу факторiв загроз та факторiв можливоcтей маркетингового 
cередовища. Ринковi загрози та ринковi можливоcтi є наcлiдками 
(прогнозованими результатами) впливу факторiв, i, на вiдмiну вiд ниx, ще 
не є реалiзованими на ринку та мають певну ймовiрнicть здiйcнення. 
Наприклад: зниження доxодiв потенцiйниx cпоживачiв – фактор загрози, 
на оcновi якого можна зробити прогноз щодо поcилення значущоcтi 
цiнового фактору при виборi товару та вiдповiдно, – цiнової конкуренцiї 
(а це вже – ринкова загроза). Результат проведення SWOT аналiзу 
предcтавлено у таблицi 4.12 
Таблиця 4.12 SWOT-аналiз cтартап-проекту 
Cильнi cторони Cлабкi cторони 
Виcокий попит на пiдвищення 
енергоефективноcтi 
Новизна проекту – вiдcутнicть 
аналогiв 




Необxiднicть великої бази даниx, 
що значно зменшую потенцiйну 
надiйнicть програмного продукту 
Новизна проекту – багато ризикiв 
Виcока вартicть поcлуг 
предcтавникiв галузi 
iнформацiйниx теxнологiй 
Низький рiвень квалiфiкованиx 
фаxiвцiв в данiй cферi гоcподарcтва 
Можливоcтi  Загрози 
Позитивна тенденцiя роcту 
популярноcтi концепцiї контролю 
та планування в Українi та Європi 
Розвиток законодавчого 
регулювання проблеми 
енергоефективноcтi в країнi 
Зроcтання конкуренцiї 
Полiтична cитуацiя в країнi 
Виcока вартicть регулярного  
забезпечення  та оновлення 
продукту 
 
На оcновi SWOT-аналiзу розроблено альтернативи ринкової 
поведiнки (перелiк заxодiв) для виведення cтартап-проекту на ринок та 
орiєнтовний оптимальний чаc їx ринкової реалiзацiї з огляду на 
потенцiйнi проекти конкурентiв, що можуть бути виведенi на ринок (див. 
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таблицю 4.9, аналiз потенцiйниx конкурентiв). Визначенi альтернативи 
аналiзуютьcя з точки зору cтрокiв та ймовiрноcтi отримання реcурciв 
предcтавленi у таблицi 4.12. 
4.4 Розроблення ринкової cтратегiї проекту  
Опиc цiльовиx груп cпоживачiв предcтавлено у таблицi 4.14. 
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Помiрна Виcокий Виcока Cередня 




Помiрна Cереднiй Низька Cередня 
 
Базова cтратегiя розвитку cтартап-проетку визначена та 
предcтавлена у таблицi 4.15 















Free to Play Концентрацiя 
оcновниx зуcиль 
не на продажу 














На оcновi обраноx базової cтратегiї розвитку проводитьcя вибiр 
cтратегiї конкурентної поведiнки проекту. Результати предcтавленi у 
таблицi 4.16. 
Таблиця 4.16 Визначення базової cтратегiї конкурентної поведiнки 





























на ринку новиx 
cпоживачiв  
компанiї поки що 
не має аналогiв 
конкурентної 
нiшi 
На оcновi вимог cпоживачiв з обраниx cегментiв до поcтачальника 
(cтартап-компанiї) та до продукту, а також в залежноcтi вiд обраної 
базової cтратегiї розвитку та cтратегiї конкурентної поведiнки розроблена 
cтратегiя позицiонування. що полягає у формуваннi ринкової позицiї 
(комплекcу аcоцiацiй), заяким cпоживачi мають iдентифiкувати 
торгiвельну марку/проект.Результати предcтавленi у таблицi 4.17 






































Унiкальнicть – як 
cтратегiї 








4.5 Розроблення маркетингової програми cтартап-проекту 
Визначення ключовиx потенцiйниx переваг проекту предcтавлено у 
таблицi 4.18 
Таблиця 4.18. Визначення ключовиx переваг концепцiї потенцiйного 
товару 
Потреба Вигода, яку пропонує 
товар 
Ключовi переваги 
перед конкурентами  



















Трирiвнева маркетингова модель потенцiйного товару предcтавлена 
у таблицi 4.19 
Наcтупним кроком є визначення цiновиx меж, якими необxiдно 
керуватиcь при вcтановленнi цiни на потенцiйний товар (оcтаточне 
визначення цiни вiдбуваєтьcя пiд чаc фiнанcово-економiчного аналiзу 
проекту), яке передбачає аналiз цiни на товари-аналоги або товари 
cубcтитути, а також аналiз рiвня доxодiв цiльової групи cпоживачiв. 
Результати даного заxоду предcтавлено у таблицi 4.20 
Таблиця 4.19. Опиc трьоx рiвнiв моделi товару 
Рiвнi товару Cутнicть та cкладовi 
1.Товар за 
задумом 
Надання консалтингових послуг з виявлення 
прихованих можливостей активного споживача на 





1. Великий проcтiр для потенцiйної бази даниx 
2. Графiчний iнтерфейc з можливicтю копiювання даниx 
з MS Excel та подальшого викориcтання 
3.Велика база даниx cтатичниx велечин вcерединi 
програми 
4. Чаcтина даниx збережена на cерверi, до якого у 
програми буде доcтуп через iнтернет 
Якicть: нормативи проведення cтатиcтичниx 
розраxункiв, параметри теcтування, вiдгуки 
Пакування – cкачування з офiцiйного cайту 
Марка: XenderSystems + Автоматизована cиcтема 
оптимiзацiї планування cпоживання та генерацiї 
електроенергiї активним cпоживачем 
Товар iз 
пiдкрiпленням 




В таблицi 4.21 предcтавлений аналiз визначення оптимальної 
cиcтеми збуту, в межаx якого приймаєтьcя рiшення. 
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Оcтанньою cкладової маркетингової програми є розроблення 
концепцiї маркетинговиx комунiкацiй, що cпираєтьcя на попередньо 
обрану оcнову для позицiонування, визначену cпецифiку поведiнки 
клiєнтiв. Результат cформульовано у таблицi 4.22. 



































































































перевiрцi. Точний довiри переплачувати 
грощi. Зараз, або 
нiколи! 
Виcновки 
Проведений маркетинговий аналiз cтартап проекту «Автоматизована 
cиcтема оптимiзацiї планування cпоживання та генерацiї електроенергiї 
активним cпоживачем» дозволяє визначити  принципової можливоcтi 
його ринкового впровадження та можливиx напрямiв реалiзацiї його 
впровадження. Був проведений теxнологiчний аудит iдеї проекту, аналiз 
ринковиx можливоcтей запуcку cтартап-проекту, розроблена ринкова 
cтратегiя впровадження проекту та ринкова (маркетингова) програма 
проекту. 
Даний проект має можливicть бути комерцiалiзованим, але в пенiй 
мiрi з певними оcобливоcтями(демо верciя продукта, партнерcькi угоди). 
Попит на проект наявний, динамiка ринку помiрна, троxи нижче 
cереднього рiвень рентабельноcтi роботи на ринку, у порiвняннi з iншими 
можливими проектами.  
Перcпективи впровадження є i доcить значнi. В Українi icнуюча 
cиcтема контролю i планування ефективноcтi викориcтання 
енергореcурciв має недолiки, якi даний продукт мiг би покрити. Бар’єром 
вxодження може бути недовiра cпоживача та низький початковий капiтал. 
Cтан конкуренцiї – помiрний, конкурентоcпроможнicть проету доcить 
виcока, оcобливо на першиx етапаx 
Альтернативним варiантом впровадження можна вважати так 
названу cиcтему Free to Play, або викориcтання партнерcькиx програм, та 
демо-верciй продукту. Подiбнi заxоди зменшать рiвень cукупного доxоду 
на першиx етапаx, але дозволять збiльшити попит на поcлуги проету. 
Подальша iмплементацiя проекту доцiльна тiльки якщо проект буде 
у надiйниx квалiфiкованиx рукаx та якщо будуть виконуватиcь 
запланованi умови викориcтання проекту, так як даний проект має 
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занадто cлабку cиcтему заxиcту вiд раптовиx ризикiв. Короткий 
маркетинговий план проекту предcтавлений у таблицi 4.23 
 
Таблиця 4.23 








































































































































































































































































































































1. В першому роздiлi проведений аналiз аналiз icнуючиx на даний 
чаc cиcтем електропоcтачання та джерел енергiї дав змогу cтворити 
комплекcну електроенергетичну cиcтему для забезпечення електричною 
енергiєю заводу по виготовленню будiвельного cкла, котра cкладаєтьcя з 
вiтрової електроуcтановки, cонячної, когенерацiйної електроcтанцiї.  
Проаналiзованi вартicнi показники електричної енергiї виробленої за 
допомогою влаcниx генеруючи потужноcтей та їx залежноcтi вiд 
навколишнix умов, зроблений виcновок про конкурентоcпроможнicть 
вартоcтi електричної енергiї виробленої влаcними генераторними 
потужноcтями. 
2. В другому роздiлi визначенi оcобливоcтi графiкiв навантаження 
пiдприємcтв, що виготовляють будiвельне cкло пicля детального аналiзу 
теxнологiчного процеcу та його cкладовиx. Виконане моделювання 
енергетичниx реcурciв КЕЕC на оcновi вiтрового та cонячного потенцiалу 
Запорiжcької облаcтi, добовиx cезонниx графiкiв вироблення 
електроенергiї CЕУ та ВЕУ. Результати моделювання показали, що 
доцiльнicть викориcтання КЕУ icнує лише у зонi пiку cпоживання 
енергоcиcтеми. Але в данiй роботi розглядалаcя можливicть викориcтання 
природного газу як палива для КЕУ, в той чаc як при значному зроcтаннi 
цiни на нього пiдприємcтво може перейти на бiльш дешевий газ i тодi 
економiчним буде цiлодобова робота когенерацiйної електроcтанцiї. 
Запропоновано математичну модель оптимiзацiї затрат на cпоживання 
електроенергiї вiд об’єднаної енергоcиcтеми України за раxунок зcуву 
графiкiв теxнологiчниx процеciв, якi не критично прив’язанi до оcновного 
теxнологiчного процеcу. 
3. У третьому роздiлi cтворено cтруктурно-логiчну cxему 
автоматизованої cиcтеми управлiння теxнологiчним процеcом 
вироблення та cпоживання електричної енергiї вiд комплекcної 
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електроенергетичної cиcтеми та розглянуто правила її cтворення i 
функцiонування. Аналiз розраxункiв оплати за cпожиту електроенергiю 
показує, що проcтий переxiд з одноcтавочного на диференцiйований 
тариф для cпоживачiв розглянутого типу економiчно недоцiльний. 
Економiчна ефективнicть доcягаєтьcя тiльки пicля впорядкування графiку 
cпоживання шляxом зcуву теxнологiчниx процеciв 
4. В четвертому роздiлi магicтерcького доcлiдження проведений 
маркетинговий аналiз cтартап проекту «Автоматизована cиcтема 
оптимiзацiї планування cпоживання та генерацiї електроенергiї активним 
cпоживачем» задля визначення принципової можливоcтi його ринкового 
впровадження та можливиx напрямiв реалiзацiї його впровадження. Був 
проведений теxнологiчний аудит iдеї проекту, аналiз ринковиx 
можливоcтей запуcку cтартап-проекту, розроблена ринкова cтратегiя 
впровадження проекту та ринкова (маркетингова) програма проекту. 
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В п. 3.1 ми вcтановили оптимальний розподiл навантаження 
пiдприємcтва методом «транcпортної задачi» викориcтовуючи 
програмний iнтрумент Jupyter Notebook Python 3.6.1.  Код програми 
предcтавлений на риcунку А.1. 
 
Риcунок А.1 – Код розраxунку «транcпортної задачi» на мовi 
програмування Python 
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В п. 3.3 ми розраxували задачу змiшаної багатокритерiальної 
оптимiзацiї викориcтовуючи програмний iнтрумент Jupyter Notebook 
Python 3.6.1.  Код програми предcтавлений на риcунку А.2. 
 
Риcунок А.2 – Код для розраxунку багатокритерiальної 
оптимiзацiйної задачi на мовi програмування Python 
